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Während die Verfahren Schweißen und Kleben für Magnesiumwerkstoffe bereits vielfältig 
untersucht worden sind, standen bisher zur Frage der Lötmöglichkeit nur ansatzweise 
Ergebnisse zur Verfügung. Das Ziel dieser Dissertation besteht darin, einen Beitrag zur 
Erweiterung der geeigneten Fügeverfahren zu leisten. Als Randbedingungen werden fol-
gende Punkte als wesentlich erachtet: Das Verfahren soll einfach in den Produktionszyklus 
zu integrieren sein. Die Lötverbindung darf aus der Sicht der Korrosionseigenschaften keinen 
Schwachpunkt bilden. 
Es werden geeignete Lote hergestellt und hinsichtlich ihrer Gefügeausbildung und ihres 
Schmelzverhaltens charakterisiert. Für Lötverbindungen mit den Grundwerkstoffen AZ31 und 
AZ91 werden die sich ausbildenden Gefüge beschrieben. Die Charakterisierung der mecha-
nischen Eigenschaften erfolgt durch Zugversuche in Stumpfstoß- und Überlappgeometrie, 
durch Schwingversuche sowie durch Härtemessungen. Korrosionseigenschaften der Löt-
verbindungen werden in unterschiedlichen Elektrolyten und Umgebungsmedien bewertet. 
Ursachen der Entstehung von Lötfehlern werden diskutiert. 
 
Schlagworte 
Magnesiumlegierung, Löten, Mg-Zn-Al-Lot, Gefüge, Bruchfläche, Zugfestigkeit, Lötfehler, 
Scherfestigkeit, Härte, Schwingfestigkeit, Korrosionseigenschaft 
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Verwendete Symbole 
Symbol Einheit Bedeutung 
α ° Benetzungswinkel 
γ mN/m Grenzflächenspannung 
λ nm Wellenlänge 
µ  linearer Schwächungskoeffizient 
ν  Poisson-Zahl  
ϑ ° Glanzwinkel 
ρ g/cm³ Dichte 
τ MPa Scherfestigkeit 
d nm Netzebenenabstand 
E MPa E-Modul 
EP eV Photonenenergie 
HV  Vickers-Härte 
HIT N/mm2 plastiche Härte 
I A Stromstärke 
i A/cm² Stromdichte 
Ie A Elementstrom 
Ni  Photonenanzahl 
Rm MPa Zugfestigkeit 
T °C Temperatur 
t mm Blechdicke 
U V Potenzial, Spannung 
UR,a, UR,k V Ruhepotenziale von Anode bzw. Katode 
Ra, Rk Ω Polarisationswiderstände von Anode bzw. Katode 
RM Ω Elektrolytwiderstand 
Vj  Volumenanteil der j-ten Phase am Phasengemenge 
vL m/s Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen 
vT m/s Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalwellen 
Z  Ordnungszahl 
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ASTM-Kurzbezeichnungen für Legierungselemente in Mg-Legierungen: 
Die beiden wesentlichsten Legierungsbestandteile werden anhand der unten angegebenen 
Buchstabenkürzel aufgeschlüsselt. Es folgen zwei Ziffern, die den gerundeten Elementgehalt 
angeben. 







E Seltene Erden 
F Eisen 
H Thorium 
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Weitere Buchstaben und Ziffern in Folge kennzeichnen den Stand der 
Legierungsentwicklung oder die Herstellungsbedingungen. 
 
Zustandsbezeichnung Bedeutung [Kop96], [Kie04] 
-A max. 0,1% Cu darf enthalten sein 
-B max. 0,35% Cu dürfen enthalten sein 
-F keine besondere Behandlung, d.h. wie hergestellt 






 kaltverfestigt ohne anschließendes Glühen 
 kaltverfestigt und durch Glühen teilweise entfestigt 
 kaltverfestigt und stabilisiert 











wärmebehandelt auf stabilen Zustand 
 weichgeglüht (nur Guss) 
 lösungsgeglüht und kaltverfestigt 
 lösungsgeglüht (und RT-ausgelagert) 
 warm ausgelagert 
 lösungsgeglüht und warmausgelagert 
 lösungsgeglüht und spannungsarm geglüht 
 lösungsgeglüht, kaltverfestigt, warmausgelagert 
 lösungsgeglüht, warmausgelagert, kaltverfestigt 
 warmausgelagert, kaltverfestigt 
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1 Einleitung 
Wie kein anderes Metall hat Magnesium in den vergangenen Jahrzehnten mehrere 
wirtschaftliche Höhen und Tiefen durchschritten. Besonders in den letzten Jahren 
erfahren Magnesium und seine Legierungen aufgrund der Forderungen nach Leicht-
bauweise vor allem in der Automobilindustrie und der Luftfahrttechnik aber auch für 
tragbare, elektronische Geräte verstärkten Einsatz. So betrug im Jahr 2001 der 
durchschnittliche Magnesiumanteil am Gesamtgewicht von Pkws ca. 1%, eine Stei-
gerung auf 2-3% bis zum Jahr 2005 wird prognostiziert [Vog01]. Eine hohe Bedeu-
tung hat die Gewichtsreduzierung beim Pkw nicht nur für die Gesamtmasse sondern 
vor allem für hin- und herbewegte und rotierende Teile.  
Die wesentliche Steigerung des Magnesiumeinsatzes kann bei Druckgussteilen be-
obachtet werden. Bild 1.1 zeigt das Verhältnis der Märkte für den Magnesiumeinsatz 
zueinander. Das hauptsächliche Wachstum ist bei Druckgusslegierungen von 13% 
im Jahr 1992 über 30,6% im Jahr 1998 auf 35% im Jahr 2002 zu verzeichnen. Dem-
entsprechend sank im gleichen Zeitraum der relative Anteil des Einsatzes von Mag-
nesium in Aluminiumlegierungen von 52 auf 39,9%. Die relative Menge der Anwen-
dung in Knetlegierungen schwankt in gewissen Grenzen. 
 
Bild 1.1: Prozentualer Einsatz von Magnesium [IMA03] 
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Neben der geringen Dichte zeigen Magnesiumwerkstoffe weitere positive Material-
eigenschaften, die für zahlreiche Einsatzgebiete wesentlich sind, wie hohes Schall- 
und Vibrationsdämpfungsvermögen, gute Abschirmwirkung für elektromagnetische 
Wellen und gute Biokompatibilität.  
In der Verarbeitung zeichnen sich Magnesiumwerkstoffe durch einfache spanabhe-
bende Formgebung mit hohen Schnittgeschwindigkeiten, gute Schweißeignung unter 
Schutzgas und sehr gute Vergießbarkeit aus. Durch ein besseres Fließverhalten im 
Vergleich zu Aluminium ist das Herstellen von extrem dünnwandigen Bauteilen im 
Druckgussverfahren mit kurzen Vergießzeiten bei gleichzeitig erhöhten Standzeiten 
der Gießformen aus Stahl möglich. Wegen des in jüngster Zeit erfolgten allgemeinen 
Aufschwunges in der Gießereiproduktion sind auch neue Magnesium-Druckgusspro-
dukte entwickelt worden (z.B.: DaimlerChrysler Türinnenrahmen oder Getriebege-
häuse der neuen 7-Gang-Automatikschaltung 7G-Tronic). Auch die gute Recycel-
fähigkeit von Magnesium und Magnesiumlegierungen soll nicht unerwähnt bleiben.  
Ein kleiner Neutroneneinfangquerschnitt (im Vergleich mit z.B. Aluminium) ermöglicht 
es, Magnesium in der Reaktortechnik für Brennelementhüllen mit größerer Wand-
dicke zu nutzen. 
Mit einem Gehalt von 1,95 Gew.-% in der Erdkruste und 0,13 % im Meerwasser ist 
für Magnesium eine hohe Verfügbarkeit gegeben [Mag00]. In elementarer Form 
kommt Magnesium in der Natur aufgrund seiner Reaktionsfreudigkeit nicht vor. Mag-
nesium kann gewonnen werden aus Magnesit (MgCO3 mit 29% Mg), Serpentin 
(3MgO . 2SiO2 . 2H2O mit 22% Mg), Dolomit (MgCO3.CaCo3 mit 13% Mg), Bischofit 
(MgCl2 . 6H2O mit 12% Mg), Carnallit (KCl . MgCl2 . 6H2O mit 8% Mg) [Kop96] oder 
Meerwasser (mit durchschnittlich 1,1 kg/m3).  
Der Metallpreis bezogen auf die Volumeneinheit stellt Magnesiumlegierungen in eine 
Reihe mit Aluminium- und Zinklegierungen, während glasfaserverstärkte Kunststoffe 
deutlich teurer sind. So sind 1 dm³ AZ91 mit ≈ 4,6 €, AlMg oder ZnAl4 mit ≈ 4,8 € und 
GFK mit > 7,2 € zu bewerten. 
Aufgrund der schlechten Korrosionseigenschaften blieb in der Vergangenheit der 
Einsatz von Magnesiumwerkstoffen auf ausgesuchte Anwendungen begrenzt, was 
auch zur Folge hat, dass zurzeit nur eine geringe Anzahl an Herstellern wenige opti-
mierte Legierungen anbieten.  
Die hexagonale Kristallstruktur ist der Grund für ein geringes Kaltumformvermögen. 
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Vor allem reines Magnesium und Gusslegierungen neigen bei Raumtemperatur zu 
sprödem Verhalten mit verminderter Zähigkeit und erhöhter Kerbempfindlichkeit. Der 
E-Modul ist mit 45 GPa geringer als der von Aluminium (71 GPa). Erst bei Tempera-
turen oberhalb 225°C werden zusätzliche Gleitsysteme aktiviert, wodurch die Um-
formbarkeit zunimmt. Ebenfalls negativ kann sich der hohe thermische Ausdeh-
nungskoeffizient auswirken. Beim Erstarren kommt es durch Schwinden zu einer 
Mikroporosität von 4-5%. 
Durch ein gezieltes Ausnutzen der positiven Eigenschaften von Magnesiumwerk-
stoffen in Kombination mit der Entwicklung geeigneter optimierter Legierungen und 
spezifischer Korrosionsschutzmaßnahmen wird sich diese Werkstoffgruppe auch in 
Zukunft einer wachsenden Akzeptanz und eines breiten Anwendungsfeldes erfreuen.  
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2 Stand der Technik, theoretische Grundlagen 
Dieses Kapitel vermittelt zunächst eine Übersicht über die Entwicklung von Magne-
siumwerkstoffen, über deren spezielles Eigenschaftsprofil, über die Grundlagen der 
Löttechnik sowie über die für die eigenen Untersuchungen eingesetzte Ultraschall-
technik. Die Untersuchung und Bewertung möglicher Fügetechnologien ist für den 
Einsatz der Magnesiumwerkstoffe sehr bedeutend. Im Anschluss wird deshalb ein 
umfassender Überblick über die bisher für Magnesiumwerkstoffe untersuchten bzw. 
industriell angewendeten Fügeverfahren gegeben. Die Vorteile, Möglichkeiten und 
Unterschiede sollen dabei herausgestellt werden. 
 
2.1 Historische Entwicklung von Magnesium 
Schon seit langem werden Magnesiumverbindungen als Heilmittel eingesetzt. Durch 
die Entdeckung von weißem Magnesia 1695 durch Nehemias Grew, wird erstmalig 
eine Magnesiumverbindung erwähnt. Es folgt die Beschreibung von Magnesiumsal-
zen durch den Schotten Joseph Black im Jahr 1755. Erstmalig in metallischer Form 
wird Magnesium 1808 von Sir Humphry Davy, einem Engländer, auf elektrolytischem 
Weg durch Schmelzfluss-Elektrolyse von Magnesiumerde (MgO/Mg(OH)2) darge-
stellt, weshalb dieser auch als Entdecker des Metalls gilt. Interessanterweise erhielt 
das Metall vorläufig den Namen Magnium, da der Begriff „Magnesium“ zunächst für 
das heutige Mangan besetzt war. Magnesium erhielt seinen entgültigen Namen nach 
der antiken Stadt Magnesia. Magnesia heißt so viel wie „weiße Erde“ (magnes car-
neus). Die Bezeichnung rührt daher, dass aus dieser Region im Altertum der ge-
samte Mittelmeerraum mit Magnesiumsalzen versorgt wurde. Das chemische Symbol 
"Mg" schlug J.J. Berzelius im Jahre 1814 vor.   
Der französische Wissenschaftler A. Bussy erzeugte 1828 als erster durch thermi-
sche Reduktion von wasserfreiem, geschmolzenem Magnesiumchlorid MgCl2 eine 
Magnesiumprobe hoher Reinheit. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
des Metalls wurden 1830 von Justus von Liebig bestimmt. 
Die Synthese durch thermische Reduktion wurde 1857 von St. Claire Deville und Ca-
ron weiterentwickelt und aufbauend auf dieser Technologie kurz darauf in Frankreich, 
England und den USA eine kleine Magnesiumproduktion aufgenommen. Der Einsatz 
war damals hauptsächlich pyrotechnischer Art.  
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Parallel dazu wurde die elektrolytische Synthese von Faraday und Bunsen weiter-
entwickelt. Die weltweit erste industrielle Magnesiumproduktion begann 1886 in He-
melingen bei Bremen als Schmelzflusselektrolyse von Carnalit aus Staßfurt. 1896 
folgte eine weitere Elektrolyseanlage in der Chemischen Fabrik Griesheim-Elektron 
in Bitterfeld. Damals wurden Magnesiumwerkstoffe unter der Bezeichnung „Elektron“ 
geführt. Um 1900 lag die Magnesiumjahresproduktion weltweit bei 10 t. 
Deutschland war bis 1915 die einzige magnesiumproduzierende Nation. 1925 wur-
den die Leipziger Leichtmetallwerke (später Leichtmetallwerk Rackwitz) durch 
Walther Schmidt zum Herstellen von Elektronblechen gegründet. Weitere Anlagen 
folgten in Aken und Staßfurt. Ab 1930 wurde in Bitterfeld die elektrolytische schritt-
weise durch die silikothermische Herstellung abgelöst. Die Wintershall AG in Herin-
gen/Werra nahm 1935 die Produktion auf.  
Sehr eng verknüpft ist die Entwicklung der Magnesiumherstellung mit den VW-Wer-
ken, hier wurden bereits ab 1934 Magnesium-Gussteile in luftgekühlten Motoren im 
damals boomenden Automobilbau eingesetzt.  
Einen weiteren großen Schub erhielten Magnesiumwerkstoffe durch die Kriegspro-
duktion für den zweiten Weltkrieg, nach dessen Ende kam durch Demontage die 
Produktion in Deutschland vollständig zum Erliegen. 
Erst 1954 wurde in Knapsack bei Köln die Magnesiumwerkstoff-Produktion wieder 
aufgenommen. Hauptsächlich Komponenten der VW-Motoren waren es, die die 
Magnesiumwerkstoff-Produktion erneut ankurbelten – die Verwendung in Motoren 
(AZ81) und Kurbelgehäusen (AS41) ist hierbei vorrangig zu nennen – bis 1982 die 
Entscheidung zu Gunsten wassergekühlter Motoren fiel und damit ein vorläufiges 
„Aus“ für die Magnesiumwerkstoff-Technologien brachten. 
Danach erfolgte nur langsam eine neuerliche Entwicklung und ein Einsatz von Mag-
nesiumbauteilen. 1995 begann mit einem Joint Venture zu dem israelischen Unter-
nehmen Dead Sea Works ein neues Magnesium-Zeitalter. Die Bestrebungen gehen 
dahin, Bauteile des Automobils wie beispielsweise Lenkräder, Sitzgestelle, Heckklap-
pen, Armaturenträger u.a. auf Magnesium-Basis zu produzieren und damit der For-
derung nach einer Minimierung der Gesamtmasse von Fahrzeugen nachzukommen. 
Da die Entwicklung der Magnesiumherstellung hauptsächlich in Deutschland erfolgte, 
wird Magnesium mitunter auch als „deutsches Metall“ bezeichnet. Aber auch viele 
andere Länder trieben und treiben mehr oder weniger verstärkt die Produktion von 
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Magnesiumlegierungen voran. In den USA, in Kanada, in zahlreichen europäischen 
Ländern, im asiatischen Raum und auch in Australien gab und gibt es Magnesium-
produzenten. In den letzten Jahren hat sich China als größter Magnesiumproduzent 
weltweit durchgesetzt. 
Vor allem in jüngster Zeit kommt es wieder zu einem deutlichen Anstieg des Bedarfs 
weltweit. Bild 2.1 zeigt die Entwicklung des Einsatzes an Magnesiumgusslegierungen 
im vergangenen Jahrzehnt sowie die Prognose für die kommenden Jahre, vor allem 
der starke Anstieg in Europa und Nordamerika ist auffällig [Win98]. 
 
Bild 2.1: Entwicklungstendenz für den Einsatz von Magnesiumgusslegierungen nach 
[Win98] 
 
2.2 Eigenschaften von Magnesium 
Da der Werkstoff Magnesium mit seinen Legierungen schon seit Langem für zahl-
reiche Anwendungen interessant ist, sind umfangreiche Untersuchungen und Dar-
stellungen in der Literatur zu finden. Es sollen hier deshalb nur die wesentlichen 
Eigenschaften ausgewählt und im Überblick dargestellt werden. 
 
2.2.1 Strukturelle Eigenschaften 
Magnesium hat die Dichte 1,74 g/cm³ und im Periodensystem die Ordnungszahl 12. 
Bis zu seinem Schmelzpunkt, der mit 648,8 ± 0,5°C angegeben wird, liegt Magne-
sium in hexagonaler Gittermodifikation vor. Es besteht eine gute Mischkristalllöslich-
keit für beispielsweise Aluminium und Zink aber auch für Elemente wie Zer, Yttrium, 
Silber, Zirkonium oder Thorium. Die Gitterparameter betragen: a = 0,322 nm (ent-
sprechend Atomdurchmesser) und c = 0,523 nm. Somit liegt das c/a-Verhältnis mit 
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1,624 nur geringfügig unter dem idealen Wert von (8/3)1/2 = 1,633.  
Bei Raumtemperatur ist die Verformbarkeit von hexagonalen Metallen eingeschränkt, 
da nicht die erforderliche Anzahl von 5 voneinander unabhängigen Gleitsystemen zur 
Verfügung steht. Bild 2.2 zeigt schematisch die Lage der möglichen Gleitsysteme im 
hexagonalen Gitter.  
 
Bild 2.2: Schema-
tische Darstellung der 
Lage der Gleit-
systeme in der hexa-
gonalen Elementar-
zelle nach [Yoo81] 
 
Die bevorzugten Gleitsysteme hexagonaler Kristallstrukturen liegen in der Basis-
ebene mit dem Burgersvektor a, wie es in Bild 2.2 (links) dargestellt ist. Es sind drei 
Gleitsysteme ({0001} <11
_
2 0>) aktiv, von denen nur zwei von einander unabhängig 





10] → a/3 [1
_
100] + a/3 [10
_
10]     (2.1) 
Basisgleitung ist athermisch, d. h. sie bedarf keiner thermischen Aktivierung.  
Die beiden wahrscheinlichsten Gleitsysteme: Basis- und Prismengleitung mit Bur-
gersvektor a liefern insgesamt nur 4 unabhängige Gleitsysteme. Das Fehlen bzw. die 
mangelnde thermische Aktivierung weiterer Gleitsysteme kann mittels Zwillingsbil-
dung auf pyramidalen {10
_
12}-Ebenen in Richtung <10
_
11> ersetzt werden. Da das 
c/a-Verhältnis kleiner ist als der ideale Wert, erfolgt Zwillingsbildung bei Krafteinwir-
kung parallel zu diesen Ebenen nur unter Druckbelastung, bei Krafteinwirkung senk-
recht zu diesen Ebenen nur unter Zug.  
Hinzu kommen durch thermische Aktivierung weitere Gleitsysteme. Die Temperatur 
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zur zusätzlichen Aktivierung von Gleitsystemen liegt je nach Legierung zwischen 200 
... 250 °C und für reines Magnesium bei 225°C. Weitere Gleitsysteme mit Burgers-
vektor (c + a) sind in Bild 2.2 (rechts) dargestellt. Gleitsysteme mit (c + a)-Burgers-
vektoren haben 5 unabhängige Gleitsysteme und erfüllen damit das von Mises-Krite-
rium für plastische Deformation. 
 
2.2.2 Mechanische Eigenschaften 
Reines Magnesium weist eine Zugfestigkeit von 80 ... 100 MPa und eine Bruchdeh-
nung von 1 ... 12% auf. Der E-Modul beträgt 45 GPa, der Schermodul 19 GPa. Das 
Diagramm in Bild 2.3 verdeutlicht das hohe Potenzial der Magnesiumwerkstoffe. 
Aufgrund der geringen Dichte und der guten mechanischen Kennwerte übertrifft die 
Eigenschaftskombination aus spezifischer Bruchzähigkeit und spezifischer Zugfes-
tigkeit die aller herkömmlichen Werkstoffe. 
 
Bild 2.3: Vergleich von auf die jeweilige Werkstoffdichte bezogenen mechanischen 
Eigenschaften ausgewählter Werkstoffklassen [nach Krü03] 
 
2.2.3 Magnesiumlegierungen 
Legierungstechnisch können die Eigenschaften von Magnesiumwerkstoffen hinsicht-
lich Festigkeit, Kriech- sowie Korrosionsbeständigkeit gezielt beeinflusst werden. 
Beispielsweise kann die Zugfestigkeit durch Legierungszusätze auf Werte weit über 
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300 MPa gesteigert werden. Die technisch wesentlichen Legierungselemente werden 
im Folgenden kurz benannt [Kai00]. 
Aluminiumzusätze steigern in Magnesiumlegierungen Härte- und Festigkeit durch 
Mischkristallbildung sowie durch Ausscheidung der intermetallischen Phase Mg17Al12. 
Bei Temperaturen oberhalb 120°C ist allerdings ein zunehmender Festigkeitsverlust 
zu beobachten. Aluminium verbessert die Vergießbarkeit der Magnesium-Legierun-
gen deutlich und ist deshalb das Hauptlegierungselement in Magnesium-Gusslegie-
rungen. Nachteilig wirkt sich die Bildung von Mikroporosität aus. 
Zinkzusätze in Magnesiumlegierungen verbessern ebenfalls die Vergießbarkeit und 
steigern die Festigkeit. Negativ wirkt sich auch hier die Bildung von Mikroporosität 
aus [Kai00]. Zhang und Couture beschreiben in [Zha98] an ternären Mg-Zn-Al-Legie-
rungen mit bis zu 14 % Zink eine grob strukturierte Gefügeausbildung ternärer inter-
metallischer Phasen. 
Siliziumzusätze verbessern die Kriechbeständigkeit durch Silizidbildung, ver-
schlechtern aber die Gießbarkeit. Als kriechbeständige Legierungen werden seit den 
70-er Jahren AS21 und AS41 und seit Ende der 80-er Jahre AE42 angewendet. 
Nachteilig ist der hohe Preis dieser Legierungen. Der Zusatz geringer Spuren unter-
schiedlicher Legierungselemente (z.B.: Kalzium, Antimon) verbessert die mechani-
schen Eigenschaften durch Einformung intermetallischer Phasen (z.B.: Mg2Si) oder 
durch die Bildung feinerer Ausscheidungsphasen [Bet04]. 
Mangan steigert die Zugfestigkeit und die Schweißeignung und verbessert die Korro-
sionsbeständigkeit bei Eisengehalten oberhalb der Toleranzgrenze. Zusätzlich trägt 
Mangan zur Kornfeinung bei. 
Jüngste Untersuchungen zur Legierungsentwicklung setzen Seltene Erden (z.B.: 
[Rok04]) sowie Strontium (z.B.: [Blu04]) zur Verbesserung der Korrosions- und 
Kriechbeständigkeit ein. Durch Ausscheidungshärten kann mittels dieser Elemente 
vor allem auch die Warmfestigkeit verbessert werden.  
 
2.2.4 Korrosionseigenschaften 
Es wird hier vor allem auf das Korrosionsverhalten bei Anwesenheit unterschiedlicher 
Elektrolyte eingegangen. Spezielle Korrosionsformen wie beispielsweise die Span-
nungsrisskorrosion ([Son99], [Eml66], [Mak93]), die bisher hauptsächlich transgra-
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nular in Knetlegierungen entlang der Zwillingsebenen beobachtet wurde oder die 
Hochtemperaturkorrosion ([Son99], [Loo46]), die als lineare Funktion von Temperatur 
und Zeit beschrieben wird, sollen hier nicht näher betrachtet werden. 
 
2.2.4.1 Korrosionsverhalten von reinem Magnesium 
Mit einem Potenzial von UH = –2,38 V in der elektrochemischen Spannungsreihe ist 
Magnesium sehr unedel [Ben92]. In den meisten Fällen sind die korrosiven Eigen-
schaften der begrenzende Faktor für den Einsatz von Magnesium und Magnesium-
legierungen. Einen gewissen Schutz vor Korrosionsschädigung bietet eine chemisch 
sehr beständige, quasipassivierende Oberflächenschicht [Fer89] (siehe auch Ab-
schnitt 2.2.5), so dass Magnesiumwerkstoffe unter ländlicher oder industrieller Atmo-
sphäre eine geringere Korrosionsgeschwindigkeit aufweisen als beispielsweise un-
legierter Stahl. Magnesiumwerkstoffe bilden in wässriger Umgebung passivierende 
kristalline Oberflächenschichten aus, die ab einem pH-Wert oberhalb 10,5 stabil sind 
(Bild 2.4). Die Korrosionsgeschwindigkeit von Magnesium liegt an 
Umgebungsatmosphäre zwischen der von Aluminium und unlegiertem Stahl [Hil83].  
Bild 2.4: Pourbaix-Diagramm des Sys-
tems Mg-H2O nach [Pou74] 
 
In wässrigen Lösungen, die Chlorid-, Sulfat-, Carbonat-Ionen o.a. (Ausnahme: Fluo-
rid-Ionen) enthalten, löst sich die quasipassivierende Deckschicht auf und Magne-
sium geht in Lösung [Kur00]: Untersuchungen in solchen Elektrolyten repräsentieren 
den üblichen Korrosionsangriff von ungeschützten Magnesiumwerkstoffen durch Ab-
gase, sauren Regen, Salze o.Ä.  
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Die anodische Metallauflösung erfolgt nach Gleichung (2.2)  
  Mg  →  Mg2+ + 2 e-         (2.2) 
und die katodische Wasserstoffabscheidung nach Gleichung (2.3).  
  2 H+ + 2 e- →  H2        (2.3) 
Es ist bekannt, dass sich die anodische Reaktion aus weiteren Zwischenschritten 
zusammensetzt, welche die Bildung von monovalentem Mg+ zum Ergebnis haben 
[Son99]. Monovalentes Mg+ hat nur eine sehr kurze Lebensdauer. 
In den meisten Fällen beginnt die Korrosion lokal und dehnt sich im weiteren Verlauf 
über das gesamte Bauteil aus. Hierbei liegen bereits korrosiv geschädigte Bereiche 
in enger Nachbarschaft zu Gebieten, die noch nicht angegriffen worden sind. Die 
Korrosionsmorphologie hängt in starkem Maße von der Legierungs-
zusammensetzung und den Umgebungsbedingungen ab. So erfolgt der Korrosions-
angriff unter einer üblichen industriellen Atmosphäre gleichmäßig, während in wäss-
riger Lösung lokale Korrosion auftritt. 
Unter der Annahme, dass die an der metallischen Oberfläche vorhandene Korn-
struktur auch durch die Deckschicht durchwächst, erfolgt der korrosive Angriff zuerst 
punktuell auf einer Kornfläche des α-Mischkristalls in der Nähe einer Korngrenze 
[Son99]. 
Fadenförmige bzw. Filiform-Korrosion wird u. a. beschrieben in [Nis90] oder in 
[Kop96] (vgl. Bild 6.33). Gekennzeichnet ist diese Korrosionsform durch einen sich 
verästelnden Verlauf, wobei die Spitze der Verästelung als Anode und weiter hinten 
liegende Bereiche als Katode wirken.  
Gegenüber der Sauerstoffkonzentration im Elektrolyten besteht bei der Korrosion von 
Magnesium nur eine geringe Empfindlichkeit [Mak93], [Mak90]. Folglich muss 
während der Experimente kein spezieller Belüftungszustand eingestellt werden. 
Negativer Differenzen-Effekt (NDE) bei der elektrochemischen Korrosion von Mag-
nesiumwerkstoffen 
Im Vergleich zum elektrochemischen Verhalten der meisten Metalle weist Magne-
sium eine Besonderheit auf, die als Negativer Differenzen-Effekt bezeichnet wird. In 
Bild 2.5 sind schematisch die elektrochemischen Eigenschaften von Magnesium im 
Vergleich zum zu erwartenden Verhalten, wie es bei anderen Metallen beobachtet 
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wird, dargestellt. 
Abweichend vom normalen anodischen Teilstrom weist der anodische Teilstrom von 
Magnesium einen zunehmenden Anstieg auf. Gleichzeitig steigt auch der Logarith-
mus des katodischen Teilstroms der Wasserstoffbildung linear an, anstatt linear 
abzufallen, wie es normalerweise zu erwarten wäre.  
 
Bild 2.5: Negativer Differen-
zen-Effekt beim elektrochemi-
schen Verhalten von Magne-
sium (schematische Darstel-
lung) nach [Son99] 
Ianod ... Verlauf der normalen 
anodischen Metallauflösung 
Ikatod ... Verlauf der normalen 
katodischen Wasserstoff-
abscheidung 
IMg ... Verlauf der Magnesi-
umauflösung 
IH ... Verlauf der Wasserstoff-
abscheidung an Magnesium 
Ukorr (Bild 2.5) stellt das Korrosionspotenzial dar. Ein Erhöhen des Potenziales auf Ua 
(a wie angewendet oder applied) würde bei den meisten Metallen ein Anheben des 
anodischen Teilstromes auf IMg,e (e wie erwartet oder expected) zur Folge haben. 
Aufgrund des nicht linearen Anstieges des Logarithmus’ des anodischen Teilstromes 
(IMg) liegt der wahre anodische Teilstrom von Magnesium jedoch bei IMg,m (m wie 
messbar, measured) und damit deutlich höher als der zu erwartende. Der wahre 
katodische Teilstrom liegt bei IH,m anstatt bei IH,e. Da IH,m > I0 ist, wird entsprechend 
Gleichung (2.4) ∆ < 0, woraus sich der Begriff „Negativer Differenzen-Effekt“ ableitet. 
Diese Aussage ist nur für den anodischen Bereich (d.h. rechts von Ukorr) anwendbar, 
im katodischen Bereich hat sie keine Gültigkeit. Das wesentliche Merkmal des Nega-
tiven Differenzen-Effektes ist das Ansteigen der Wasserstoffbildung bei Erhöhen des 
Potenziales. 
∆ = I0 - IH,m         (2.4) 
Auch der Masseverlust durch anodische Auflösung ist bei einem gegebenen Korro-
sionsstrom aufgrund der in Bild 2.5 dargestellten Verhältnisse größer als erwartet. 
Magnesiumauflösung und Wasserstoffabscheidung als Folge des NDE laufen bei 
allen Korrosionsuntersuchungen als Paralleleffekte zu weiteren Beobachtungen ab. 
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Modelle zur Erklärung des NDE 
Bisher haben sich vier wesentliche Modelle zur Erklärung des Auftretens des NDE 
bei Magnesium herauskristallisiert. Alle diese Modelle weisen Vor- und Nachteile auf, 
jedes beschreibt nur einen Teil der auftretenden Phänomene aber keines deren Ge-
samtheit [Son99]: 
Modell der teilweisen Schutzschicht. Bei Ansteigen des äußeren Potenziales nimmt 
die Dicke der teilpassivierenden Schicht ab. Insbesondere beschreiben Tunold u.a. 
[Tun77] den NDE als direktes Ergebnis des Zusammenbruches der Passivität der 
Oberflächenschicht. Als Grund für den Zusammenbruch der Teilpassivität wird eine 
von in Lösung gehenden Magnesiumionen verursachte, lokale Verringerung des pH-
Wertes an der Grenzfläche zwischen Magnesium und dem Elektrolyt genannt.  
Modell monovalenter Magnesiumionen. Dieses Modell besagt, dass monovalentes 
Magnesium (Mg+) als Zwischenstadium auftritt und mit Wasserstoffionen zur Bildung 
von gasförmigem Wasserstoff und divalenten Magnesiumionen führt.  
Partikelherauslösungs-Modell. Dieses Modell beschreibt das Herauslösen sekundä-
rer intermetallischer Einschlüsse wie beispielsweise Mg17Al12 oder Al3Fe, die auf-
grund der Legierungszusammensetzung bzw. durch vorhandene Verunreinigungen 
vorhanden sind. Diese intermetallischen Phasen verhalten sich katodisch in der 
Magnesium-Matrix, was zu beschleunigter galvanischer Korrosion an den Partikel-
grenzen führt. Die Partikel werden im Verlauf der Korrosion unterwandert und fallen 
heraus [Mak90].  
Magnesiumhydridmodell. Dieses Modell basiert auf der thermodynamischen Vorher-
sage von MgH2. MgH2 ist in Wasser sehr reaktiv und zerfällt sofort in Mg2+ und H2 
entsprechend: 
MgH2 + 2H2O → Mg2+ + 2 OH
- + 2 H2     (2.5) 
Als Ergebnis dieser Reaktion wird im anodischen Bereich eine signifikante Menge H2 
gebildet. Das Vorhandensein von MgH2 konnte auch mittels röntgenographischer 
Phasenanalyse an von der Magnesiumelektrodenoberfläche abgekratztem Material 
nachgewiesen werden [Per78], [Gul93].  
Von Song u.a. werden in [Son97-1] alle vier Modelle zu einem zusammengeführt, 
welches momentan die schlüssigste Erklärung für den elektrochemischen Korrosi-
onsangriff darstellt. Es wird davon ausgegangen, dass die deckschichtfreie Fläche 
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mit steigendem äußeren Potenzial zunimmt. Bei einem stark negativen äußeren Po-
tenzial kann von einer geschlossenen Deckschicht ausgegangen werden. Folglich 
geht die Auflösungsgeschwindigkeit von Mg gegen Null. Die katodische Wasserstoff-
bildung kann trotz geschlossener Oberflächenschicht ablaufen, jedoch ist ihre Ge-
schwindigkeit verringert. Mit Erreichen des Lochfraßpotenziales und dem lokalen 
Auflösen der Oberflächenschicht können an diesen Stellen sowohl die Magnesium-
auflösung als auch die Wasserstoffbildung beschleunigt ablaufen. Mit steigendem 
äußeren Potenzial vergrößern sich die deckschichtfreien Flächen, was sowohl eine 
Steigerung der anodischen Auflösungsreaktionen als auch eine Steigerung der Was-
serstoffbildung zur Folge hat.  
 
2.2.4.2 Korrosion durch Begleit- und Legierungselemente 
Verunreinigungen 
Metallische Verunreinigungen (insbesondere mit Cu, Fe oder Ni) wirken sich zusätz-
lich negativ auf das Korrosionsverhalten aus. Die Elemente Cu, Fe und Ni haben 
relativ geringe Wasserstoffüberspannungen (-0,44 V, -0,45 V und -0,31 V [Kae90]) 
und sind damit besonders effektive Katoden gegenüber Magnesium. Sie bilden mit 
der anodischen Magnesiummatrix galvanische Mikrozellen. Die Wirkung von 
Verunreinigungen bzw. Begleitelementen auf das Korrosionsverhalten kann mittels 
folgender Näherung [Haf00a] abgeschätzt werden: 
Korrosionsgeschwindigkeit ≈   
0,04 Mg -0,54 Al -0,16 Zn -2,06 Mn +0,24 Si +28 Fe +121,5 Ni +11,7 Cu         (2.6) 
Eine deutliche Verbesserung des Korrosionsverhaltens wurde deshalb in den letzten 
Jahren durch die Entwicklung der hp-Legierungen (high purity) erzielt: Bei diesen 
Legierungen werden die Gehalte der drei besonders die galvanische Korrosion för-
dernden Verunreinigungselemente Cu, Fe und Ni (vgl. Gl. (2.6)) unter deren Tole-
ranzgrenze gesenkt [Son99]. Eventuell ist auch der ungünstige Einfluss von Kobalt-
verunreinigungen zu berücksichtigen und mit einer Toleranzgrenze zu belegen 
[Son04]. Die Toleranzgrenze von Verunreinigungen ist derjenige Gehalt des betref-
fenden Elementes, oberhalb dessen ein sprunghafter Anstieg des Masseverlustes 
durch Korrosion beobachtet wird, während der korrosive Abtrag unterhalb der Tole-
ranzgrenze deutlich geringer ist. In Bild 2.6 ist dies schematisch dargestellt.  
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Bild 2.6: Schematische Darstellung 
des Korrosionsverhaltens unter- und 
oberhalb der Toleranzgrenze von 
Verunreinigungselementen wie bei-
spielsweise Cu, Fe oder Ni [Mag00] 
 
Nickel wirkt sich in Magnesium aus korrosiver Sicht am schädlichsten aus. Wegen 
der sehr geringen Löslichkeit erfolgt eine Ausscheidung immer als separate Phase. 
Die Toleranzgrenze von Nickel ist sehr gering und unabhängig von der Konzentration 
der wichtigsten Legierungselemente. Sie kann allerdings von 10 ppm bei sehr lang-
samer Abkühlung auf ca. 50 ppm bei schnellerer Abkühlung (z.B. Druckguss) gestei-
gert werden. 
Die Toleranzgrenze von Eisen in reinem Magnesium liegt bei ca. 170 ppm, mit stei-
gendem Aluminiumgehalt sinkt sie jedoch stark ab und beträgt beispielsweise bei 7% 
Aluminium nur noch 5 ppm. Steigender Mangangehalt senkt wiederum den schädi-
genden Einfluss von Eisenverunreinigungen durch die Bildung intermetallischer 
AlMnFe-Partikel, die ein negativeres elektrochemisches Potenzial aufweisen als 
manganfreie AlFe-Partikel und somit weniger schädlich wirken [Kop96]. 
Die Toleranzgrenze von Kupfer beträgt 300 ppm in reinem Magnesium und steigt ab 
0,4% Zink-Legierungsgehalt weiter an, so dass bei zinkhaltigen Magnesium-
Legierungen erhöhte Kupferkonzentrationen toleriert werden können.  
Angewendet wird Magnesium mit geringsten Verunreinigungsgehalten zum Beispiel 
für Opferanoden, hierdurch wird die Selbstkorrosion minimiert. Eine geringe 
Aufnahme der unerwünschten Elemente wird erreicht durch längeres Abstehen der 
Schmelze und Gießen bei einer Temperatur dicht oberhalb der Schmelztemperatur. 
Als Grenzwerte in hp-Legierungen werden folgende Maximalgehalte vorgeschrieben: 
max. 0,004 % Fe, max. 0,001% Ni und 0,008% Cu (bzw. 0,015% Cu bei AS41B und 
0,025% Cu bei AZ91D) [Kur00]  
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Einfluss von Legierungselementen 
Metalle, die gleichzeitig ein aktives Korrosionspotenzial und eine hohe Wasserstoff-
überspannung aufweisen – wie Aluminium, Zink, Kadmium oder Zinn – verursachen 
nur geringe korrosive Störungen. Die galvanische Korrosion wird durch folgende 
Faktoren beschleunigt [Loo46],[Son99]: hohe Leitfähigkeit, große Potenzialdifferenz 
zwischen Anode und Katode, großes Flächenverhältnis von Katode zu Anode sowie 
kurze Distanzen zwischen Anode und Katode. 
Der Einfluss der Legierungselemente ist sehr verschieden. In Untersuchungen 
konnte gezeigt werden, dass mit wachsendem Aluminiumgehalt die Korrosionsge-
schwindigkeit abnimmt [Kop96]. Aluminium steigert die Stabilität der Oxidschicht, 
wenn es in der Magnesiummatrix gelöst ist. Die intermetallische Mg17Al12-Phase (β-
Phase) wirkt katodisch innerhalb der Magnesiummatrix. 
Zirkonium und Mangan binden Eisen in intermetallischen Verbindungen und wirken 
auf diese Weise korrosionshemmend [Son04]. 
Wirkung von Korngrenzen 
Interkristalliner Korrosionsangriff wird bei Magnesiumwerkstoffen im Allgemeinen 
nicht beobachtet, da die Korngrenzen gegenüber dem Korninneren immer den kato-
dischen Teil bilden. Es wird angenommen, dass korngrenzennahe Bereiche im Mag-
nesiumkorn bevorzugt korrosiv angegriffen werden [Son99], [Eml66], [Mak93]. Unter 
besonderen Bedingungen – unter komplexer Belastung aus atmosphärischer Korro-
sion und Filmbenetzung, z.B. in Wasserdampfatmosphäre bei 96°C – wird jedoch 
auch interkristalline Korrosion beobachtet [Haf98]. 
 
2.2.4.3  Kontaktkorrosion bei Magnesiumwerkstoffen 
Aufgrund seines negativen elektrochemischen Potenziales bildet Magnesium im 
Kontakt mit anderen metallischen Komponenten generell die Anode. Für den Fall der 
homogenen Benetzung durch den Elektrolyten gilt für den Kontakt zwischen Magne-




Aii =          (2.7) 
wobei iA die anodische Stromdichte, iK die katodische Stromdichte, AA die Anoden-
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oberfläche und AK die Katodenoberfläche repräsentieren. Es wird deutlich, dass – 
natürlich immer unter der Voraussetzung vollständiger Benetzung – eine große Ano-
denfläche und eine kleine Katodenfläche günstige Voraussetzungen für einen relativ 
geringen korrosiven Abtrag darstellen. Die anodische Stromdichte stellt sich hierbei 
gering ein [Gel81]. 
Die Verhältnisse ändern sich sehr deutlich, sobald beispielsweise nach Aufbringen 
einer Korrosionsschutzschicht durch eine schadhafte oder poröse Überzugsschicht 
auf der Anode nur eine kleine Anodenfläche der Katode gegenüber steht. Eine kleine 
Anodenfläche (Gl. (2.8)) bewirkt einen hohen Anodenstrom und damit eine rasche 
partielle Zerstörung des Werkstoffes.  
Insgesamt ist bei Korrosionsschutzmaßnahmen aus den genannten Gründen vor 
allem auf der Katode ein ausreichender Korrosionsschutz aufzubringen. 
In [Nie99] wird das Korrosionsverhalten von laserstrahlgeschweißten Verbindungen 
untersucht. Es erfolgt im Bereich des Grundwerkstoffes und im Bereich der WEZ ein 
gleichmäßiger Korrosionsangriff, während der Bereich des Schweißgutes weniger 
betroffen ist. Bei Anwesenheit offener Poren wird dort ein bevorzugtes Ablagern von 
Korrosionsprodukten beobachtet. Dies wirkt sich besonders bei Gusslegierungen 
aus.   
 
2.2.5 Oxidische Deckschichten auf Magnesiumwerkstoffen 
Im Kontakt mit der Atmosphäre bilden sich auf metallischem Magnesium sofort oxidi-
sche (MgO) oder hydroxidische (Mg(OH)2) Deckschichten aus. Die Passivierungswir-
kung ist jedoch im Vergleich zu Aluminium geringer, da die Gitter von Grundwerkstoff 
und Deckschicht einen deutlichen Misfit aufweisen und aufgrund der auftretenden 
Spannungen sich die Schicht rissig ausbildet [Kur00]. Der Volumenunterschied von 
Schicht zu Grundwerkstoff beträgt 0,9 : 1. So kommt es zu Rissbildung bei MgO oder 
Abplatzung bei Mg(OH)2 und es bilden sich immer neue freie metallische Ober-
flächen, die wiederum oxidiert werden. Je höher der Aluminiumgehalt in einer Mag-
nesiumlegierung ist, desto dünner und dichter bildet sich die oxidische Oberflächen-
schicht aus [Nie99]. 
Die Deckschichten auf Magnesiumlegierungen bestehen in den meisten Umgebun-
gen aus Mg(OH)2 und sind kristallin. Bezüglich des exakten kristallinen Aufbaus der 
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Schichten sowie bezüglich ihrer elektrischen Leitfähigkeit differieren die Meinungen 
[Jon87], [Fro87]. In Abhängigkeit vom Elektrodenpotenzial und vom pH-Wert variie-
ren die Verhältnisse von MgO zu Mg(OH)2. Durch Anwesenheit von Wasser kann 
sich MgO auch langsam in Mg(OH)2 umwandeln.  
Untersuchungen an Magnesiumlegierungen mit Aluminium-, Zink-, oder Mangan-Zu-
sätzen zeigen eine Anreicherung der sekundären Legierungsbestandteile in den oxi-
dischen Deckschichten. Bei Mg-Al-Legierungen befinden sich auf der Metalloberflä-
che zunächst Mg-Al-Oxide, darauf MgO und darauf wiederum Mg(OH)2. Mit steigen-
dem Aluminiumgehalt wird die MgO-Schicht dünner. Auf einer Legierung AZ501 mit 
50% Aluminium befindet sich kein MgO mehr; die gesamte Oberfläche ist mit einer 
dünnen (Mg,Al)xOy-Schicht überzogen. Der Grund hierfür wird in der Neigung von 
Aluminium zur Bildung einer stabilen Passivschicht gesehen.  
Song beschreibt in [Son98] ausführlich dieses mittels XPS nachgewiesene Schicht-
modell: Danach besteht die Oberflächenschicht auf α-Magnesium-Mischkristall aus 
drei Schichten: einer Al2O3-reichen, inneren Schicht; einer mittleren Schicht, welche 
hauptsächlich aus MgO besteht und einer äußeren Schicht aus Mg(OH)2. Bei Vorlie-
gen einer aluminiumreicheren Legierung (z.B. AZ61 oder AZ91) sind zunehmend 
sekundär ausgeschiedene, intermetallische Mg17Al12-Gefügebestandteile zu beo-
bachten. Bildet Mg17Al12 eine freie Oberfläche, so formt sich auf ihr eine Al-Mg-Oxid-
Schicht ((Mg,Al)xOy) als innere Schicht und in Kontakt mit wässriger Lösung 
(Al,Mg)m(OH)n als äußere Schicht. Diese Phasengrenzschicht ist in einem weiten pH-
Bereich stabil. Eine Legierung, die sowohl α- als auch Mg17Al12-Gefügebestandteile 
aufweist, bildet auf den α-Körnern die „α-Schicht“ und auf den Mg17Al12-Körnern die 
„Mg17Al12-Schicht“ aus. 
Die Deckschichten spielen auch für die Lötbarkeit von Magnesiumwerkstoffen eine 
wesentliche Rolle, da sie die Benetzung durch Lot verhindern. Sie müssen während 
des Lötprozesses aufgebrochen und beseitigt werden, um das Herstellen einer 
Lötverbindung zu ermöglichen. 
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2.3 Löteignung 
2.3.1 Benetzung 
Voraussetzung für das Entstehen einer Lötverbindung ist das Vorhandensein eines 
metallischen Kontaktes zwischen dem Grundwerkstoff/den Grundwerkstoffen und 
dem Lot. Dieser kann sich jedoch nur ausbilden, wenn eine ausreichende Benetzung 
des Grundwerkstoffes durch das Lot beobachtet werden kann. Bild 2.7 zeigt sche-
matisch das energetische Gleichgewicht der Grenzflächenspannungen zwischen Lot 
und Grundwerkstoff γLM, zwischen Grundwerkstoff und Umgebungsmedium γM und 
zwischen Lot und Umgebungsmedium γL für den Idealfall vollkommen glatter und 
sauberer Oberfläche. 
Bild 2.7: Kräftegleichgewicht der Ober-
flächenspannungen bei Benetzung  
(1 – Umgebungsatmosphäre, 2 – Lot 
(oder allgemein: benetzende Flüssig-
keit), 3 – Grundwerkstoff) 
 
Das Gleichgewicht der vertikalen Kräfte bleibt wegen der Starrheit des Substrates 
unberücksichtigt, das Gleichgewicht der horizontalen Kräfte ergibt die Youngsche 
Gleichung (2.8) die als Maß für die Benetzungsfähigkeit den Randwinkel oder Kon-
taktwinkel cos α enthält:  
 
       (2.8) 
 
Die Benetzung ist also um so besser, je kleiner der Randwinkel α ist. Bild 2.8 zeigt 
schematisch die möglichen Verhältnisse an der Grenzfläche zwischen Lot und 
Grundwerkstoff. 
Die Grenzflächenspannung γL hängt stark von der Legierungszusammensetzung des 
Lotes und vom umgebenden Medium ab. Sie fällt mit zunehmender Temperatur ab. 
Die Grenzflächenspannung γM wird durch adsorbierte Fremdschichten oder Oxide 
stark vermindert, so dass die Benetzungsfähigkeit abnimmt (Bilder 2.8a und b).  
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erhöht, wenn beide Partner vollständig oder teilweise in festem Zustand ineinander 
löslich sind (Bilder 2.8d und e). Metallpaarungen ohne jede gegenseitige Löslichkeit 
benetzen im Allgemeinen schlecht.  
Nach dem Randwinkel lassen sich folgende Grenzfälle unterscheiden:  
• Bei α = 0° liegt vollkommene Benetzung vor, der Löttropfen breitet sich auf der 
Oberfläche bis zur Bildung eines monomolekular dünnen Films aus. 
• Bei α = 180° liegt vollkommene Unbenetzbarkeit vor, die Lotschmelze zieht sich 
in Kugelform auf der Metalloberfläche zusammen. 
Bei 0°< α < 180° liegt teilweise Benetzung vor. Für eine zum Löten ausreichende 
Benetzungsfähigkeit müssen Randwinkel von α < 30° erreicht werden. Die Grenze 
zwischen Benetzung und Nichtbenetzung ist bei einem Winkel von 90° definiert. 
 
Bilder 2.8a bis e: Schematische Darstellung möglicher unterschiedlicher Benet-
zungsverhältnisse: a) keine Benetzung (γL >> γM); b) minimale Benetzung (γL > γM); c) 
ungenügende Benetzung (γL = γM); d) genügende Benetzung (γL < γM); e) ideale Be-
netzung (γL << γM) [VDI93]. 
Es ist zu berücksichtigen, dass in dieser Gleichung die Schwerkraft vernachlässigt 
wird, die freie Oberfläche als eben angesehen wird und das Gesetz nur für Flüssig-
keiten gilt, die mit den festen Werkstoffen nicht in Wechselwirkung treten. Beim Löt-
prozess geht aber eine aktive Wechselwirkung zwischen Grundwerkstoff und ge-
schmolzenem Lot vor sich, so dass die ablaufenden Vorgänge wesentlich komplexer 
sind. 
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2.3.2 Oberflächenaktivierung 
Zum Beseitigen der oxidischen Deckschicht vor dem Löten metallischer Werkstoffe 
stehen je nach Werkstoff verschiedene Verfahren (thermisch, mechanisch, che-
misch) zur Verfügung. Die für Magnesiumwerkstoffe möglichen Verfahren werden im 
Folgenden kurz vorgestellt. 
 
2.3.2.1 Flussmittel 
Flussmittel sind im Allgemeinen Säuren oder solche Substanzen, die bei Erhitzen 
Säuren abspalten. Es kann sich dabei sowohl um organische als auch anorganische 
Substanzen handeln. Flussmittel sind in der Lage, die Oxide zu benetzen und auf-
zulösen.  
An Flussmittel werden für eine optimale Wirkung folgende Forderungen gestellt: Das 
Flussmittel muss bei Arbeitstemperatur eine geringe Viskosität und gleichzeitig eine 
gute Benetzungs- und Ausbreitungsfähigkeit auf der Metalloberfläche besitzen – 
auch wenn diese sich in beliebigen Raumlagen befindet. Seine Wirktemperatur sollte 
auf die Arbeitstemperatur des Lotes angepasst sein, d.h. etwa 50 K darunter liegen. 
Zusätzlich muss das Flussmittel ein möglichst großes Lösungsvermögen für Metall-
oxide besitzen. Seine Dichte sollte geringer als die des schmelzflüssigen Lotes sein. 
Bis zum Schmelzen des Lotes verbleiben Flussmittel als dünne Schicht auf der 
Metalloberfläche, bis diese durch flüssiges Lot benetzt wird. Je beständiger die Oxid-
schicht ist (wie beispielsweise bei Aluminium oder Magnesium), desto aggressiver 
muss die Wirkung von Flussmitteln sein. Flussmittel, die sich negativ auf die Kor-
rosionseigenschaften des Bauteiles auswirken können, müssen nach abgeschlosse-
nem Lötvorgang von der Lötstelle beseitigt werden. Da chloridische Flussmittel 
besonders negative Auswirkungen auf die korrosiven Eigenschaften der Lötverbin-
dungen haben, ist deren gründliches Entfernen im Anschluss an den Lötvorgang 
unabdingbar, denn bereits die Luftfeuchtigkeit reicht aus, um Korrosionsprozesse 
einzuleiten [Lüd52].  
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2.3.2.2 Mechanische Aktivierung 
Vielfach erfolgt auch eine mechanische Aktivierung der Werkstoffoberfläche durch 
z.B. Schleifen, Bürsten oder Ultraschallanregung. Die Möglichkeit, mittels Ultraschall 
(≥ 20 kHz) Energie in die Fügezone zu übertragen und für Schweiß- bzw. Lötvor-
gänge zu nutzen, ist seit langem bekannt und wird vielfältig eingesetzt [Wie01], 
[Bas99]. Schall breitet sich im Festkörper im Unterschied zu flüssigen oder gasförmi-
gen Medien nicht nur in Form von Longitudinalwellen sondern aufgrund der ange-
regten Gitterschwingungen auch als Transversalwellen aus. Bei Einleitung des 
Ultraschalls in die Probe, entsteht ein gekoppeltes Wellenfeld aus Longitudinal- und 
Transversalwellen, deren Geschwindigkeiten und Wellenlängen in der Probe wie 
folgt abgeschätzt werden können: 














       (2.9) 
 
E ... E-Modul (bei Magnesium 45 GPa) 
ρ … Dichte (bei Magnesium 1,74 g/cm3) 
ν ... Poissonkonstante (0,35) 










EvT         (2.10) 
Damit ergibt sich für Magnesium eine vL = 6400 m/s und mit einer Frequenz von f = 
20 kHz eine Longitudinalwellenlänge von λL ≅ 320 mm. vT ist gleich 3100 m/s, was 
bei gegebener Frequenz einer Transversalwellenlänge λT = 155 mm entspricht.  
Die mittels Schallwellen in der Probe angeregten Schwingungen führen zu Kavitati-
onserscheinungen an der Grenzfläche zwischen Grundwerkstoff und schmelzflüssi-
gem Lot, was ein Aufbrechen und Zertrümmern der Oxidschicht während des Lötvor-
ganges bewirkt. Zusätzlich treten Reibungseffekte zwischen den Grenzflächen der 
Grundwerkstoffe und dem Lot auf, die ebenfalls die Oxide von der Grundwerkstoff-
oberfläche ablösen und zertrümmern, so dass eine Benetzung zwischen Lot und 
Grundwerkstoff möglich wird.  
Nach dem bisherigen Kenntnisstand tritt Kavitation immer dann auf, wenn in einer 
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bewegten Flüssigkeit der statische Druck lokal unter den Dampfdruck der Flüssigkeit 
fällt. Es entstehen kurzzeitig Hohlräume, die mit steigendem Druck wieder in sich 
zusammenfallen und Knallwellen erzeugen, welche eine Oberflächenzerrüttung be-
wirken. Vorhandene Gaseinschlüsse oder auch gelöste Verunreinigungen wirken als 
Keime für die Hohlraumbildung. In ultraschallangeregten Flüssigkeiten verursacht 
das Ausbreiten der Schallwellen lokal veränderliche Drücke und ist somit für das Bil-
den und Zusammenfallen von Hohlräumen verantwortlich. Dieser Vorgang ist fre-
quenzabhängig. In Wasser wird mit steigender Frequenz ein Abfall der Kavitation 
nachgewiesen [Leh73]. 
 
2.3.3  Lötfehler 
Entsprechend DIN EN ISO 18279 [DIN04] werden – in Anlehnung an die DIN EN ISO 
6520-1 über Fehler an Schmelzschweißverbindungen – Fehler an Hart- und Hoch-
temperaturlötverbindungen anhand äußerer Merkmale eingeteilt. Diese Einteilung gilt 
aufgrund einiger Vorbehalte im Bereich des Weichlötens bisher nur für Hart- und 
Hochtemperaturlötungen, soll aber trotzdem hier in die Betrachtung einbezogen 
werden, da eine Löttemperatur von 340–350°C bezogen auf den Schmelzpunkt von 
Magnesium eine homologe Temperatur von 0,67 ergibt. Bezogen auf Stahl entsprä-
che dies beispielsweise einer Löttemperatur von ca. 940°C. Aus diesem Grund sollen 
im Folgenden trotz Löttemperaturen, die im Bereich des Weichlötens liegen, die für 
die Hartlötungen gültigen Lötfehler kurz dargestellt und in Kap. 6.5 auf die während 
der eigenen Untersuchungen beobachteten Lötfehler angewendet werden: 
Fehlergruppe 1 – Riss 
Risse können als Längs- oder Querriss vorliegen und stellen eine begrenzte Werk-
stofftrennung mit überwiegend zweidimensionaler Ausdehnung dar. Risse können im 
Lot, in der Übergangszone, in der Löteinflusszone und im Grundwerkstoff beobachtet 
werden. Längsrisse verlaufen parallel zur Lötnaht bzw. ihre Rissebenen liegen pa-
rallel zu den Lötflächen. Querrisse verlaufen entsprechend quer zur Lötnaht bzw. die 
Rissebene liegt senkrecht zu den Lötflächen.  
Fehlergruppe 2 – Hohlräume 
Gasgefüllte Hohlräume oder Gaseinschlüsse können als Pore vorliegen und gleich-
mäßig verteilt, lokal gehäuft oder zeilig auftreten. Große Gasnester nehmen die 
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Breite der Lötverbindung ein. Oberflächenporen durchbrechen die Oberfläche, wäh-
rend Oberflächenblasen Gaseinschlüsse in Oberflächennähe sind, die zu Auftreibun-
gen führen. 
Fehlergruppe 3 – Feste Einschlüsse 
Zu dieser Fehlergruppe zählen Oxid-, Metall-, oder Flussmitteleinschlüsse. 
Fehlergruppe 4 – Bindefehler 
Bei Bindefehlern kommt es zwischen Lot und Grundwerkstoff zu keiner ausreichen-
den Bindung. Bei Füllfehlern und unzureichendem Durchfluss ist der Lötspalt nur un-
zureichend gefüllt. 
Fehlergruppe 5 – Form- und Maßabweichungen 
Diese Fehlergruppe umfasst eine große Vielzahl an Abweichungen von der vorgese-
henen Form der Lötverbindung: Lotüberlauf bezeichnet übergelaufenes, nicht ge-
bundenes Lot auf dem Grundwerkstoff. Liegt nach dem Löten ein unerwünschter 
Versatz zwischen den Werkstücken vor, so wird das Kantenversatz genannt. Bilden 
jedoch die gelöteten Werkstücke einen vom vorgesehenen Wert abweichenden 
Winkel, so heißt dies Winkelversatz. Verzug entsteht durch Wärmespannungen und 
führt zu unerwünschter Formänderung des gelöteten Werkstückes. Bildet sich wäh-
rend des Lötvorganges ein durchgehendes Loch in oder neben der Lötnaht, wird das 
als Durchschmelzung bezeichnet. Wird die Werkstückoberfläche im Bereich des 
Lotes hingegen nur angeschmolzen, entsteht eine Anschmelzung. Anlösung ist die 
Schädigung der Werkstückoberfläche aufgrund erosiver Wirkung des Lotes. Lot-
mangel kann zu eingefallenem Lötgut führen, wenn die Oberfläche des Lotes in der 
Lötnaht unter das vorgesehene Maß sinkt oder es erfolgt die Ausbildung einer unzu-
reichenden bzw. einer unregelmäßigen Hohlkehle. Raue Lotoberflächen sind sowohl 
optisch nicht erwünscht und können zusätzlich zu Kerbwirkung führen. Treten beim 
Löten Flussmittelreste aus Oberflächenporen aus, so wird dies als Ausblühung be-
zeichnet. Ein Randwinkelfehler entsteht, wenn der Randwinkel vom Lot zum Grund-
werkstoff durch mangelnde Benetzung zu groß ist.  
Fehlergruppe 6 – Sonstige Fehler 
In dieser Fehlergruppe werden alle verbleibenden Lötfehler eingeordnet, die sich 
nicht durch die Fehlergruppen 1-5 klassifizieren lassen bzw. die nur bei ausgewähl-
ten Werkstoffgruppen auftreten können. Hierzu zählen Ausblühungen (Austritt von 
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Flussmittelresten), Spritzer (auf der Werkstückoberfläche haftende Lotperlen), Ver-
färbung/Oxidation (Oxidation, Flussmitteleinwirkung, Abdampfen von Lot oder 
Grundwerkstoff), übermäßige Anlösung des Grundwerkstoffes und des Lotes durch 
zu hohe Löttemperaturen oder zu lange Lötdauer. Flussmittelreste sind aus Korrosi-
onsgründen besonders von Bedeutung. Tritt eine unerwünschte Benetzung von 
Grundwerkstoff durch Lot ein, so wird dies als übermäßige Lotgutausbreitung be-
zeichnet. Eine durch Flussmittel angeätzte Grundwerkstoffoberfläche bildet eine 
Ätzmarke.  
 
2.4 Fügen von Magnesiumwerkstoffen 
Eine grundlegende Frage für den Einsatz von Magnesiumwerkstoffen ist die nach der 
für den entsprechenden Anwendungsfall geeigneten Fügetechnologie. Hierbei kann 
die Anforderung darin bestehen, dass artgleiche oder unterschiedliche Magnesium-
legierungen zu fügen aber auch Mischbauweisen mit beispielsweise Aluminium, 
Stahl oder Kunststoffen herzustellen sind. Die Untersuchungen zum Fügen von 
Magnesiumwerkstoffen sind vielfältig und erstrecken sich vom Schweißen und Löten 
über Klebeverfahren bis zu kraft- und formschlüssigen Fügeverfahren wie Schrau-
ben, Stanznieten oder Clinchen. Die für Magnesiumlegierungen einsetzbaren 
Fügeverfahren werden im Folgenden mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben und 
die entsprechenden Prozessfenster benannt.  
 
2.4.1 Schweißverfahren 
Zahlreiche Arbeiten berichten über Untersuchungen mittels MIG-Schweißen, WIG-
Schweißen, Laser- und Elektronenstrahlschweißen und Lichtbogenschweißen, aber 
auch Verfahren wie Reibschweißen, Abbrennstumpfschweißen oder Widerstands-
schweißen werden zum Fügen von Magnesiumwerkstoffen angewendet [Cra01]. Die 
herkömmlichen Schweißverfahren haben die Vorteile der geringen Anlagenkosten, 
eines hohen Verbreitungsgrades auch bei kleinen und mittelständischen Unterneh-
men sowie einer guten Vertrautheit mit dem Prozess [Rei99a]. Bei einem Vergleich 
der unterschiedlichen Schweißverfahren erbringen die Strahlschweißverfahren die 
beste Nahtqualität bei einem breiten Parameterfeld [Nen98], [Rei99a] . 
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Obwohl es scheint, dass angesichts der großen Anzahl an Veröffentlichungen insbe-
sondere zum Schweißen von Magnesiumwerkstoffen die Problematik weitgehend 
untersucht worden ist, so ist doch der produktionstechnische Einsatz relativ gering 
und beschränkt sich bisher im Wesentlichen auf das Reparaturschweißen von Guss-
konstruktionen [Cor01], wofür fast ausschließlich der WIG-Wechselstromprozess 
eingesetzt wird. Das Beseitigen von Fehlern an gegossenenen Bauteilen und 
Schwindungsrissen, das Auffüllen und Modellieren von nicht vollständig ausgefüllten 
Bereichen und das Beseitigen von Oberflächeneinschlüssen sind bisher Hauptan-
wendungsfelder [Cra01]. 
Einige Beispiele für geschweißte Magnesiumkonstruktionen findet man im Bereich 
der Raumfahrt (z. B.: Landekapseln für Wiedereintrittsversuche). Im Automobilbau 
erfolgt bisher kein großtechnischer Einsatz des Schweißens. Im Bereich des Renn-
wagenbaus sind zwei Beispiele bekannt: Bei den berühmten „Silberpfeilen“ von Mer-
cedes wurden in den 50-er Jahren Magnesiumbleche für Karosserieteile eingesetzt 
und verschweißt. Porsche entwickelte Anfang der 70-er Jahre einen Prototyp des 
Porsche 917; aus Gewichtsgründen wurde hier die Aluminium-Gitterrohr-Rahmen-
konstruktion – welche aus dem genannten Grund den Namen „dicke Berta“ erhalten 
hatte – durch eine Magnesium-Gitterrohr-Rahmenkonstruktion ersetzt, wobei an zwei 
Fügestellen WIG-Schweißen zum Einsatz kam.  
Der Großteil der in der Literatur beschriebenen Untersuchungen konzentriert sich auf 
Knet- und Gusslegierungen der AZ- und der AM-Serie aber auch andere Legie-
rungstypen werden auf ihre Schweißeignung hin untersucht.  
Als Zusatzwerkstoffe sind kommerziell die Legierungen AZ61A, AZ92A, AZ101A und 
EZ33A verfügbar (letzteres insbesondere für höherschmelzende Sonderwerkstoffe 
wie z.B.: Mg-Th-Legierungen). Ein geringfügig erhöhter Zinkgehalt im Zusatzwerk-
stoff kompensiert das Abdampfen von Zink beim Schweißen. Es werden auch vom 
Grundwerkstoff abgetrennte Streifen als Zusatzwerkstoff eingesetzt [Nie99].  
Die zum Schmelzen von Magnesiumlegierungen notwendige Wärmemenge ist mit 
1,21 kJ/cm² geringer als die von Aluminium (1,61 kJ/cm²) oder Stahl (8,66 kJ/cm²). 
Die Viskosität am Schmelzpunkt ist geringfügig höher als die von Aluminium, mit 
weiterer Erwärmung sinkt sie jedoch deutlich stärker ab. So verursachen die extrem 
dünnflüssige Schmelze und das geringe Schmelzintervall beim Schweißen zusätz-
liche Probleme [Cor01]. Um Grobkornbildung in der Wärmeeinflusszone und Poro-
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sität in der Schweißzone weitgehend zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Legierun-
gen vor dem Schweißen zu homogenisieren (T4) oder auszuhärten (T6) und nach 
dem Schweißen erneut wärmezubehandeln [Gal97]. Aufgrund der geringen Viskosi-
tät der Magnesiumschmelze sind beim Schweißen entsprechende Maßnahmen 
sowie eine angepasste Konstruktion notwendig [Cor01].  
Nachteilig auf die Ausbildung der Schweißnaht wirkt sich aus dem Gießprozess ge-
löster Wasserstoff aus. Beim Gießen löst sich Wasserstoff interstitiell im Magnesium-
gitter und rekombiniert während des Schweißens unter H2-Bildung; ausgeprägte Po-
rosität ist die Folge. Durch Anschmelzen des Grundwerkstoffes wird Gussporosität in 
die Schweißnaht getragen und angesammelt [Zha01]. Die Porosität kann verringert 
werden, wenn hohe Schweißgeschwindigkeiten und kleine Strahldurchmesser ange-
wendet werden und damit die Abkühlgeschwindigkeit erhöht wird [Mar00]. In [Rei99a] 
wird hingegen betont, dass längeres Halten des schmelzflüssigen Zustandes im 
Nahtbereich die Porosität verringert. 
Ebenfalls nachteilig ist der Verbleib von zum Teil erheblichen Zugeigenspannungen 
in der Schweißnaht [Bar02], die den Wert der Rp0,2-Grenze übersteigen und damit zu 
plastischen Verformungen und Rissen führen können. Höhere Schweißgeschwindig-
keiten (≥ 8 m/min) bewirken bei den meisten Legierungszusammensetzungen einen 
deutlichen Härteanstieg und führen zu einem sehr feinkörnigen Gefüge im Vergleich 
zu geringeren Schweißgeschwindigkeiten (≤ 1 m/min) [Haf97].  
Eine zusätzliche Steigerung der Zugfestigkeit und der Streckgrenze kann durch eine 
sich an das Schweißen anschließende Wärmebehandlung erzielt werden [Gal98]. 
Das Verdampfen von Magnesium während des Schweißens wirkt sich insofern güns-
tig aus, als hierbei Sauerstoff gebunden und somit die Oxidation im Nahtbereich 
verringert wird.  
Die Vorbereitung der Schweißteile hat eine große Bedeutung für die Qualität der 
Verbindung. Anhaftende Verunreinigungen wie Öle, Lacke, Emulsionen und Impräg-
nierungen beeinträchtigen die Nahtqualität erheblich und müssen entfernt werden. 
Allgemein besteht die Vorbereitung der Magnesiumteile unmittelbar vor dem 
Schweißen darin, dass die Oberflächen der Stoßkanten entfettet und gebürs-
tet/gebeizt bzw. gefräst werden [Vog01]. Hierbei soll die oxidisch/hydroxidische 
Deckschicht auf ein Minimum reduziert werden, da durch sie die Gefahr des Eintrags 
von Wasserstoff in die Schweißverbindung besteht.  
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Bei Einsatz von Schweißverfahren für Magnesiumwerkstoffe sind folgende Ein-
schränkungen gegeben: Höherlegierte Magnesiumwerkstoffe mit >3% Zn und er-
höhten Aluminiumgehalten sind eingeschränkt schweißgeeignet. Werkstoffe mit 
hohem Al-Gehalt sind schlechter schweißbar, da das Erstarrungsintervall zunimmt 
und die auftretenden Schweißspannungen größer sein können als die relativ geringe 
Warmfestigkeit der Legierungen [Kop96]. 
 
2.4.1.1 Inertgasschweißen 
Je nach eingesetztem Schutzgas – Argon, Helium oder Argon/Helium-Gemische – 
wird eine unterschiedliche Beeinflussung der Nahtausbildung und -qualität erzielt 
[Sun02], [Her99]. Mit Helium als Schutzgas wurden bessere Nahtqualitäten be-
obachtet. Bei den üblicherweise zum Nichteisenmetall-Schweißen eingesetzten 
Inertgas-Verfahren ist zu beachten, dass reaktive Metalle – und so auch Magnesium 
– eines zusätzlichen Gasschutzes an der Rückseite der Naht bedürfen. Dieser 
Schutz durch Inertgas bewirkt eine deutlich verbesserte Nahtqualität. Es ergibt sich 
ein deutlich erhöhter Verbrauch an Inertgas. Der Brenner muss möglichst dicht an 
der Naht geführt werden, was das Schweißen in Zwangspositionen schwierig bis 
unmöglich macht. 
Angemerkt wird, dass geschweißte Bauteile aus Magnesiumlegierungen wegen der 
Gefahr der Spannungsrisskorrosion spannungsarm geglüht, Gussstücke vorgewärmt 
und ausscheidungsgehärtete Legierungen erneut wärmebehandelt werden müssen 
[Gal97]. Die Schweißeignung von Magnesiumlegierungen sinkt mit steigendem Zink-
gehalt, da Zinkverdampfungen eine zunehmende Lichtbogeninstabilität zur Folge 
haben. 
Die Grenze der Inertgasschweißverfahren liegt in der geringen Viskosität des flüssi-
gen Magnesiums begründet. Ein zu großes schmelzflüssiges Bad führt schnell zum 
Abtropfen. Durch eine gut dosierte Zufuhr an Zusatzwerkstoff kann dabei mehr Pro-
zessstabilität erzielt werden [Haf01a]. Ungünstig im Vergleich zu den Strahlschweiß-
verfahren ist auch die aufwändigere Nahtvorbereitung, die bei den herkömmlichen 
Schweißverfahren notwendig ist: So können beispielsweise Stumpfstöße nur als Y- 
oder V-Naht geschweißt werden [Rei99a]. Überlapp- und Kehlnähte sollen zur bes-
seren Wärme- und Schweißbadführung möglichst spaltfrei vorbreitet werden [Cra01]. 
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2.4.1.1.1 MIG-Schweißen 
MIG-Schweißen ist sowohl für Gussteile als auch für stranggepresste und für ge-
walzte Teile einsetzbar.  
Mit dem Verfahren können größere Werkstoffdicken (auch oberhalb 5 mm) gefügt 
werden. Schweißgeschwindigkeiten bis zu 1 m/min sind möglich [Nie99]. Die durch 
dieses Fügeverfahren erzielbaren statischen Festigkeiten liegen bei denen der 
Grundwerkstoffe, Schwingbelastung reduziert die Festigkeiten auf 50% der Grund-
werkstoffwerte, durch Nachbearbeiten der Schweißnaht kann die dynamische Fes-
tigkeit auf 75% der Grundwerkstofffestigkeit gesteigert werden [Ret01], [Woh03].  
Schwierig gestaltet sich das MIG-Schweißen durch die geringe Differenz zwischen 
Schmelz- (650°C) und Verdampfungspunkt (1100°C) von Magnesium. Folglich ist nur 
ein sehr begrenzter Energieeintrag in den Zusatzwerkstoff möglich [Ret00]. So be-
trägt beispielsweise die volumenspezifische Energie zum Verdampfen eines 
Schmelztropfens aus Magnesium nur 45% im Vergleich zu Aluminiumlegierungen 
[Woh03]. Die Reaktivität von Magnesium beeinflusst das Abschmelzverhalten durch 
die sich bildende Oxidschicht ungünstig. Das MIG-Schweißen erfordert folglich eine 
exakte Parameteranpassung [Jüt98]. Konventionelle Lichtbogentechniken sind für 
das Schweißen von Magnesiumwerkstoffen ungeeignet: Beim Schweißen mit Kurz-
lichtbögen ist der mögliche Energieeintrag zu gering; bei Einsatz von Impulslichtbö-
gen kommt es zu starker Spritzerbildung, da zu viel Energie in den Werkstoff einge-
bracht wird. Aus diesen Gründen wurden spezielle Stromquellen-Kennlinien – soge-
nannte stromgeregelte Kurzlichtbögen mit Impulsübergang – entwickelt, die einen 
definierten Tropfenübergang und einen gleichmäßigen Wärmeeintrag ermöglichen 
[Woh03]. Problematisch für das MIG-Schweißen ist zurzeit auch noch die Qualität 
der Magnesium-Drahtelektroden. Der weiche Draht erschwert die Drahtförderung. 
Schwankungen in Oberflächenqualität und Durchmesser werden häufig beobachtet 
und verursachen Prozessstörungen. Hinzu kommen hohe Kosten für die Drahtelekt-
roden. 
Auch von einem Nd:YAG-Laser-MIG-Hybridschweiß-Prozess wird berichtet [Haf01], 
wobei wegen der geringen Verdampfungswärme des Magnesiums eine sehr genaue 
Positionierung der Wärmequellen erforderlich ist. Das Hybridverfahren vereint die 
Vorteile des energiegünstigen Einbringens einer großen Menge an geschmolzenem 
Zusatzmaterial mit einem großen Nahtformfaktor [Cor01].  
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2.4.1.1.2 WIG-Schweißen 
Das heute vielfältig und für eine breite Werkstoffpalette eingesetzte WIG-Schweißen 
wurde im Jahr 1940 zuerst von einem amerikanischen Flugzeugingenieur namens 
Meredith zum Schweißen von Magnesiumlegierungen entwickelt und patentiert 
[Mer42], [NN82]. Die einfache Anlagentechnik und Handhabung, der unkomplizierte 
Brenneraufbau sowie der gute Kenntnisstand zu diesem Verfahren qualifizierte das 
WIG-Schweißen von Magnesiumlegierungen in manuellen Anwendungen als geeig-
netes Verfahren [Pri86].  
Das WIG-Schweißen wird bei geringeren Schweißgeschwindigkeiten vornehmlich im 
Handbetrieb ausgeführt, während höhere Schweißgeschwindigkeiten eine voll-
mechanische Brennerführung erfordern. Insgesamt erlaubt dieses Verfahren nur 
Schweißgeschwindigkeiten von ≤ 0,6 m/min [Nie99]. WIG-Schweißen von Magne-
siumlegierungen ist sowohl im Gleich- als auch im Wechselstrombetrieb möglich 
[Tro03]. WIG-Schweißen verursacht den höchsten Energieeintrag pro Strecke und 
führt damit zu den im Vergleich mit den anderen Schweißverfahren breitesten Näh-
ten [Cor01]. Die große Lichtbogenbreite und der begrenzte Einbrand verursachen ein 
großes Schmelzbad, einen hohen Wärmeeintrag mit entsprechendem Verzug (Wär-
meausdehungskoeffizient von Magnesium: 26 . 10-6 /K), Bildung von Grobkorn in der 
Wärmeeinflusszone und Heißrissgefahr. WIG-geschweißte Verbindungen zeigen 
eine relativ grobe Gefügeausbildung [Sun02].  
Wechselstromgeschweißte Verbindungen sind gleichstromgeschweißten hinsichtlich 
Nahtaussehen und –geometrie, Porosität und Festigkeit überlegen. Zudem erfordert 
Gleichstromschweißen ein wesentlich exakteres Positionieren und Führen des 
Brenners [Cra01]. Die oxidische Oberflächenschicht erfordert bei Gleichstrombetrieb 
eine negativ gepolte Elektrode. Auf diese Weise wird die Oxidschicht während des 
Schweißens aufgerissen und aus dem Bereich der Schweißnaht entfernt. 
Allgemein wird das WIG-Verfahren zum Schweißen von Dicken bis max. 5 mm ein-
gesetzt. WIG-Schweißen zeichnet sich durch eine hohe Prozessstabilität über einen 
weiten Parameterbereich aus [Her99]. Durch Plasmaschweißen können Schweiß-
geschwindigkeit und schweißbare Materialdicke (max. 5 mm) geringfügig gesteigert 
werden [Nie99]. 
Von der Ausbildung einer relativ breiten Wärmeeinflusszone an AM50- und AZ31-
Gusswerkstoffen wird in [Mun02a] berichtet. Munitz et al. beschreiben hier, wie sich 
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flüssiges Schweißgut entlang der Korngrenzen in den Grundwerkstoff ausbreitet und 
dort einerseits beim Erstarren Schwindungsporosität hinterlässt und andererseits 
infolge der vorliegenden intermetallischen Phasen Sprödigkeit verursacht wird. Ver-
minderte mechanische Eigenschaften sind die Folge. Der Bruch erfolgt bei allen un-
tersuchten Proben in der Wärmeeinflusszone. Bei der Legierung AZ31 bildet sich die 
Wärmeeinflusszone breiter aus (ca. 2 mm) als bei AM50 (< 500 µm).  
 
2.4.1.2 Strahlschweißen 
Laser- und Elektronenstrahlschweißen sind zwei wirtschaftliche Schweißverfahren, 
die kurze Taktzeiten in der Fertigung erlauben. Für das Fügen von Bauteilen aus 
Magnesiumwerkstoffen eignet sich das Strahlschweißen aufgrund geringer Schmelz- 
und Siedetemperaturen. Hohe Schweißgeschwindigkeit, geringes Schmelzvolumen 
zusammen mit hoher Erstarrungsgeschwindigkeit bewirken ein relativ geringes 
„Durchsacken“ der Schmelze im Nahtbereich und damit eine hohe Qualität der 
Schweißnaht [Rei99]. Laserstrahlschweißen wie auch Elektronenstrahlschweißen 
können sowohl zum Durchschweißen als auch zum Einschweißen angewendet wer-
den.  
Bleche können durch Strahlschweißverfahren in I-Naht-, Stirn-Überlappnaht- oder 
Überlappnahtanordnung geschweißt werden [Dil99a]. Bei Stumpfstoßverbindungen 
wird angegeben, dass Fügespalte bis zu 0,4 mm ohne Zugabe von Zusatzwerkstoff 
überwunden werden können, wobei mit steigender Spaltbreite ein Festigkeitsabfall 
verzeichnet wird [Rei99]. Die Spalttoleranzen sind bei Magnesiumwerkstoffen auf-
grund der niedrigen Verdampfungstemperatur und der geringen Viskosität der 
Schmelze geringer als bei Aluminium oder Stahl [Cor01]. 
 
2.4.1.4.1 Laserstrahlschweißen 
Laserschweißen verursacht in Abhängigkeit von der Schweißgeschwindigkeit einen 
wesentlich geringeren Wärmeeintrag als Inertgasschweißen [Cor01]. Es ist somit 
verzugsärmer und gewinnt zunehmend an Bedeutung [Haf01a]. Aufgrund der günsti-
gen thermophysikalischen Eigenschaften von Magnesiumwerkstoffen lassen sich 
schon mit geringen Laserstrahlleistungen (106-107 W/cm² im Brennfleck) hohe Pro-
zessgeschwindigkeiten erreichen [Nie99]. Schweißgeschwindigkeiten von 1-8 m/min 
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werden angegeben [Cor01], [Haf97]. Lasergeschweißte Verbindungen zeichnen sich 
durch ein im Vergleich zum Inertgasschweißen deutlich feineres Gefüge in der Ver-
bindungszone und einen größeren Nahtformfaktor sowie durch eine kleinere Wärme-
einflusszone aus [Sun02]. Laserquellen sind beispielsweise CO2- oder YAG-Laser. 
Mit YAG-Lasern erzeugte Schweißnähte weisen ein sehr feinkörniges Gefüge auf 
[Sun02].  
Eine besondere Bedeutung kommt beim Laserschweißen der Reduktion des Sauer-
stoffanteiles in der Schmelze zu, welche durch Schutzgaseinsatz gesteuert wird 
[Dha00], [Hir02]. Laserschweißen kann mit oder ohne Zusatzwerkstoff erfolgen. Der 
Einsatz von Zusatzwerkstoff dient dem Überbrücken von Toleranzen und dem 
metallurgischen Beeinflussen des Schmelzbades [Dil99]. Außerdem kann die Poro-
sität in der Schweißnaht verringert und Materialverlust durch Verdampfen von Zink 
kompensiert werden [Haf97a]. Sun et al. [Sun02] beschreiben hingegen in einer ver-
gleichenden Untersuchung eine erhöhte Porosität, was auf die rasche Abkühlung 
und das daraus resultierende behinderte Entweichen von Gasen zurückgeführt wird. 
Eine Parameterstudie zum Nd:YAG-Schweißen von Magnesiumlegierungen be-
schreiben Reinhart und Lehner für die Gusslegierungen AZ91 und AM50 in [Rei02]. 
Das Verfahren ist relativ unempfindlich gegenüber Parametern wie Laserleistung, 
Schweißgeschwindigkeit und Einstrahlungswinkel, die Fokusierungsbedingungen 
sind jedoch entscheidend. Der vertikale Fokusierungspunkt sollte etwas unter der 
Werkstoffoberfläche liegen; diese Tiefe wird in [Sun02] mit ¼ der Blechdicke ange-
geben. Parameter für CO2-Laserschweißen von AZ91 und WE43 werden in [Dha01] 
angegeben. Schweißparameter für Nd:YAG- und CO2-Laserschweißen werden in 
[Haf00], [Rei99], [Nie99] und [Dil99] bewertet.  
Laserstrahlschweißen eignet sich in Abgrenzung vom Elektronenstrahlschweißen 
eher für geringere Materialdicken (< 3 mm) [Dil99]. Materialstärken zwischen 2,2 und 
2,6 mm können auch in 3D-Raumlagen problemlos geschweißt werden [Nie99]. Für 
die Ausbildung einer gleichmäßigen fehlerfreien Fügezone ist die Schweißnahtvorbe-
reitung aufgrund des geringen Schmelzbadvolumens und der geringen Spaltüber-
brückbarkeit beim Laserschweißen von erheblicher Bedeutung. Beim Schweißen 
ohne Drahtzusatz ist die maximale Spaltbreite auf 0,1 mm begrenzt [Dra98].  
Der Bruch erfolgt beim Schweißen ohne Zusatzwerkstoff im Schweißgut und mit Zu-
satzwerkstoff in der Wärmeeinflusszone [Haf97]. Cordini et al. beobachteten bei ge-
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gossenen Teilen Sprödbruch vor allem im Grundwerkstoff an Stellen erhöhter Poro-
sität bzw. an der Grenzlinie zwischen Schweißnaht und WEZ [Cor01].  
Laserschweißen von kohlefaserverstärktem AZ91 führt aufgrund des hohen Wärme-




Elektronenstrahlschweißen ist für größere Wanddicken (> 3 mm) als das Laserstahl-
schweißen geeignet. Es können sehr schmale, saubere Nähte erzielt werden [Dil99], 
die keine Nacharbeit erfordern [Haf00]. Das Verfahren ist gekennzeichnet durch er-
reichbare hohe Schweißgeschwindigkeiten, einen großen Nahtformfaktor, die gute 
Spaltüberbrückbarkeit sowie die Eignung zum Fügen aller Nahtgeometrien. Ohne 
Einsatz von Zusatzmaterial ist das Prozessfenster allerdings eng begrenzt [Bac03]. 
Ein weiterer Begrenzungsfaktor ist der Zinkgehalt von max. 1%, weil das verdamp-
fende Metall den Verlauf des Schweißens ungünstig beeinflusst [Nie99]. Verdamp-
fendes Metall verunreinigt gleichzeitig das Vakuum [Haf00]. 
In der Fügezone bildet sich durch die rasche Abkühlung ein feines äquiaxiales Ge-
füge aus, welches eine leichte Textur mit der c-Achse senkrecht zur Blechebene 
aufweist [Su02]. Von Dilthey et al. [Dil99a] wurde bei horizontaler Anordnung des 
Strahlerzeugers aufgrund der Schwerkraft ein Durchsacken des Schweißgutes beo-
bachtet, was eine starke Kerbwirkung zur Folge hatte und nur durch zusätzliche 
Kühlung vermieden werden konnte. Günstig wirkt sich das Vakuum hinsichtlich 
Porigkeit aus, es wird ein relativ rasches Ausgasen beobachtet [Rei99a].  
Eine detaillierte Parameterbeschreibung wird von Vogelei [Vog01] gegeben. Die 
Schweißparameterwahl muss insbesondere bei Gussteilen so erfolgen, dass eine 
möglichst schmale Naht entsteht, andernfalls bewirkt eine Zunahme der Nahtabmes-
sungen ein zunehmendes Durchsacken der Schmelze verbunden mit einer erhöhten 
Porosität. Eine deutliche Abnahme der Nahtqualität wird bei folgenden Parametern 
beobachtet: Strahlstrom > 40 mA, Beschleunigungsspannung > 100 kV, Strahlablen-
kung mit Pendelbreiten > 1 mm, Pendelfrequenzen < 100 Hz. Zusätzlich wird ange-
geben, dass ein Verlassen der optimalen Fokuslage, die in einer Materialtiefe von 
5 mm gegeben ist, ebenfalls eine Nahtverbreiterung und damit eine verschlechterte 
Qualität zur Folge hat. Bei Einhalten der optimalen Parameter werden gute Naht-
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eigenschaften mit Festigkeitsniveaus von 80 – 95% der Grundwerkstofffestigkeit und 
auf 50% verringerte Dehnungswerte ermittelt. Die Ausbildung einer nur sehr schma-
len Wärmeeinflusszone wird von Munitz et al. [Mun02a] als Ursache für dieses hohe 
Festigkeitsniveau angesehen, da die Ausbildung einer breiteren Wärmeeinflusszone 
– wie beispielsweise beim Lichtbogenschweißen – zu einem deutlichen Festigkeits-
verlust führt.  
Unter Zugabe von Zusatzdraht kann bei einer Blechdicke von 3 mm ein Fügespalt 
von 1,8 mm noch überbrückt werden. Knetlegierungen haben herstellungsbedingt 
einen geringeren Wasserstoffgehalt, wodurch deutlich erhöhte Schweißgeschwindig-
keiten (max. 42 m/min) erzielt werden können; bei diesen extrem hohen Schweiß-
geschwindigkeiten werden allerdings Instabilitäten im Prozessablauf beobachtet. 
Einige Arbeiten beschäftigen sich auch mit dem atmosphärischen oder Nonvakuum-
Elektronenstrahlschweißen bei unterschiedlichen Parametern [Dra00], [Dra01], 
[Bou98], [Ket00], [Bac03]. Das Wirkprinzip des atmosphärischen Elektronenstrahl-
schweißens besteht darin, dass zunächst der Strahl wie üblich im Vakuum erzeugt 
wird, danach jedoch über ein aus mehreren Blenden bestehendes Schleusensystem 
an die Atmosphäre übergeleitet wird. Da es an der Atmosphäre zu Wechselwirkun-
gen zwischen den beschleunigten Elektronen und den Gasmolekülen und somit zu 
einer deutlichen Strahlaufweitung kommt, muss diese Wegstrecke möglichst kurz 
gehalten werden. Zusätzlich wird ein Spülgas geringer Dichte zugegeben (bevorzugt 
Helium), wodurch die Stärke der Wechselwirkung mit der Atmosphäre reduziert wird. 
Das Erwärmen des Schutzgases bewirkt ebenfalls eine Dichteverminderung, die sich 
wiederum günstig auf die Häufigkeit der Wechselwirkungen auswirkt [Dra00].  
Elektronenstrahlschweißen wird bei anderen Werkstoffen schon vielfältig – vor allem 
in der Automobilindustrie – angewendet [Bac03]. Untersuchungen an Magnesium-
Schweißverbindungen zeigen über die gesamte Nahtlänge eine gleichbleibende 
Qualität. Auf der Oberfläche setzen sich keine Spritzer fest, wodurch die Nacharbeit 
entfällt [Bou98]. Die Breite der Schweißnaht steigt mit dem Arbeitsabstand [Dra00]. 
Die Schweißgeschwindigkeit ist hoch (bis zu 15 m/min), die Nähte sind frei von Bin-
defehlern und Einbrandkerben [Dra00], jedoch wird ein starkes Verschmutzen der 
Strahlaustrittsdüse beobachtet, was einen Einsatz in der Produktion problematisch 
erscheinen lässt [Haf00]. In [Bac03] wird berichtet, dass das Prozessparameterfens-
ter ohne den Einsatz von Zusatzwerkstoff relativ eng ist und mit steigender Schweiß-
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geschwindigkeit und steigendem Arbeitsabstand eine verstärkte Ausbildung von 
Randkerben beobachtet wird.  
 
2.4.1.3 Reibschweißen und Rührreibschweißen 
Reibschweißen ist ein Verfahren, welches in zahlreichen Untersuchungen zum Fü-
gen von Magnesiumwerkstoffen angewendet wird. Vorteilhaft bei diesem Verfahren 
sind kurze Schweißzeiten, eine gute Wiederholgenauigkeit und ein symmetrisches 
Wärmeeinbringen über den gesamten Schweißquerschnitt mit einer geringen 
Wärmebelastung der Fügepartner. Es entsteht ein sehr feinkörniges, teilweise 
rekristallisiertes Gefüge hoher Festigkeit [Cra01].  
Positiv zu bewerten sind weiterhin der geringe Energieaufwand, niedrige Eigenspan-
nungen und geringer Verzug und das Vermeiden von Zusatzwerkstoff sowie Schutz-
gas. Das Verfahren eignet sich außerdem zum Herstellen von Mischverbindungen 
[Sch01], [Sch00b], [Kat94], [Cra01]. Das Material wird nicht in seiner Zusammen-
setzung und Struktur verändert, es entstehen keine Dämpfe [Joh01].   
Rührreibschweißen ist ein relativ neues Sonderverfahren des Reibschweißens, wel-
ches immer dann eingesetzt werden kann, wenn die geometrischen Verhältnisse am 
Bauteil ein Reibschweißen im herkömmlichen Sinn nicht zulassen [Sch01]. Die im 
Rührreibschweißen erzielbare Schweißgeschwindigkeit liegt im Bereich zwischen 2 
und 6 cm/min. Werkstücke mit Dicken von 1,2 bis 50 mm können in einem Schweiß-
gang verschweißt werden. Bei beidseitigem Rührreibschweißen können auch 
100 mm dicke Werkstücke verschweißt werden [Sch01].  
Aussagen bezüglich der Gefügeausbildung beim Rührreibschweißen einer AZ31-Le-
gierung werden von Lee et al. in [Lee02] getroffen: Es wird unterschieden zwischen 
der Rührzone, der thermomechanisch beeinflussten Zone, der Wärmeeinflusszone 
und dem Grundwerkstoff. Die Rührzone ist hier durch ein feines äquiaxiales Korn mit 
ca. 10 µm Korndurchmesser gekennzeichnet, Rekristallisation wird als Kornbildungs-
ursache angenommen. In der thermomechanisch beeinflussten Zone befindet sich 
ein Erhohlungsgefüge mit im Vergleich zum Grundwerkstoff langgestreckten Kör-
nern. Die Wärmeeinflusszone lässt sich in der Gefügedarstellung nicht vom Grund-
werkstoff unterscheiden, weist aber eine geringfügig verminderte Härte auf. 
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Beim Betrachten der prozessspezifischen Abläufe beim Reibschweißprozess konn-
ten zwei grundlegende Erkenntnisse erarbeitet und nachgewiesen werden. Zum ei-
nen sind die geringen Druckfestigkeiten aller Magnesiumwerkstoffe sowie das un-
günstige plastische Umformverhalten bei hohen Umformgeschwindigkeiten von gro-
ßer technologischer Bedeutung im Hinblick auf die maximal ertragbare Stauchkraft 
und –geschwindigkeit [Ket00], [Dra01]. Zum anderen gilt für alle Magnesiumlegierun-
gen, dass trotz geringer Wärmeleitfähigkeit und der dadurch erhöhten Wärmekon-
zentration in der Fügezone eine wesentlich längere Wärmeeinwirkzeit erforderlich ist. 
Dies führt zu deutlich verlängerten Prozesszeiten, z.B. im Vergleich mit Aluminium 
um das Zehnfache [Sch01]. Nachteilig ist weiterhin der hohe anlagentechnische 
Aufwand. Vorteilhaft bei diesen Verfahren sind die sehr einfache Nahtvorbereitung 
und der Verzicht auf Zusatzwerkstoffe [Koh01]. 
Texturuntersuchungen an rührreibgeschweißten Proben der Legierung AZ61 zeigen, 
dass es in der Naht zu einer vom Ausgangswerkstoff abweichenden Textur kommt; 
liegt im Ausgangswerkstoff eine Blechtextur mit den Basisebenen parallel zur Blech-
ebene vor, so kommt es unter Einfluss von Scherkräften während des Reibvorgan-
ges zu einer zusätzlichen bevorzugten Anordnung der Basisebenen parallel zur 
Oberfläche des Reibstiftes [Par03]. 
Nachteilig sind beim Rührreibschweißen der hohe Anlagenaufwand und die Notwen-




Auch das Widerstandspunktschweißen ist bei Magnesiumwerkstoffen möglich 
[Dil00]. Im Vergleich zu Stahl sind deutlich höhere Stromstärken erforderlich – so 
sind beispielsweise bei 1 mm Blechdicke 30 kA (das Dreifache der bei Stahl erfor-
derlichen Stromstärke) aufzubringen [Cra01]. 
Gefügeuntersuchungen an widerstandspunktgeschweissten Verbunden der 
Legierungen AM50, AZ91 und AZ31 werden von Munitz et al. [Mun02] vorgestellt. 
Das Gefüge des aufgeschmolzenen Bereiches ist von einer feinkörnigen, dendriti-
schen Struktur geprägt, die auf hohe Abkühlgeschwindigkeiten schließen lässt. Im 
Bereich der Wärmeeinflusszone wird folgendes Phänomen beobachtet: Niedrig-
schmelzende Korngrenzenphasen (hauptsächlich Mg17Al12) schmelzen auf und treten 
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unter Hinterlassen von Porosität in den Spalt zwischen den Fügepartnern aus, folg-
lich werden verminderte mechanische Eigenschaften registriert. 
 
2.4.2  Löten 
Untersuchungen zum Löten von Magnesium sind in der Literatur nur sehr wenige zu 
finden. Den dargelegten Ergebnissen kann bisher kein geschlossenes Konzept zum 
Löten eines breiten Spektrums von Magnesiumlegierungen entnommen werden. Die 
Ansätze sind für den industriellen Einsatz wegen der Anwendung aggressiver Fluss-
mittel wenig praktikabel bzw. beruhen auf dem Einsatz cadmiumhaltiger Lote, die 
wegen gesundheitlicher Gefährdung nicht mehr angewendet werden.  








8 Kryolith, 3 ZnO, 89 Schmelz-
Carnallit 
420 425...620 [Pet91] 
[Mül95] 
42,5 KCl, 37 LiCl, 10 NaCl, 10 
NaF, 0,5 Kryolith 
400 425...600 [Las77]  
[Pet91] 
[Mül95] 
35 KCl, 30 LiCl, 10 ZnCl2, 15 
CdCl2, 10 ZnF2 






 380...430 [Pol65] 
CaCl2, LiCl, NaCl  450 [Wat04] 
Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über Flussmittelgemische, die in Untersuchungen 
zum Löten von Magnesiumlegierungen eingesetzt werden. Die Flussmittel bestehen 
aus Alkali- und Erdalkalihalogeniden und müssen trocken sein, um eine weitere Bil-
dung von Mg(0H)2 zu vermeiden. Der Einsatz korrosionsärmerer fluoridischer Fluss-
mittel ist bei Magnesiumlegierungen nicht möglich, da sich bei Löttemperatur gas-
förmiges MgF2 bildet und eine Benetzung verhindert [Wal75]. In der Vergangenheit 
wurden aus diesem Grund Flussmittel vor allem auf chloridischer Basis erprobt.  
Tabelle 2.2 bietet eine Übersicht über Lote, die entsprechend der Literaturberichte 
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zum Fügen von Magnesiumwerkstoffen eingesetzt wurden. 
Tabelle 2.2: Lotzusammensetzungen nach [Mül90], [Las77], [Wat04] 
Lotlegierung Schmelzbereich  
Mg Al Zn andere TSolidus /°C TLiquidus 
/°C 
Ref. 
Rest 21-22 0,2-0,5 0,1-0,3 Mn; 25-
26 Cd; 
 415 [Las77] 
[Mül90] 
73,9 25-27 1-1,5 0,1-0,3 Mn - 435 [Las77] 
[Mül90] 
72,5-75 2-2,5 23-25 - 341 550-600 [Las77] 
[Mül90] 
Rest 12 5 0,0002-0,0008 
Be 
410 565 [Las77] 
[Mül90] 
Rest 12 - 11 Cd; 4 Ni - 560-580 [Las77] 
[Mül90] 
Rest 9 2 ≥ 0,15 Mn; 
0,0002-0,0008 
Be 
443 599 [Las77] 
[Mül90] 
84-86 0,75-1 13-15 - 341 600 [Las77] 
[Mül90] 
4   88 Ga, 4 Cd, 4 
Zr 
TLöt = 29,8°C [Mül95] 
4   55 Ga, 25 In, 11 
Sn, 4 Cd 
TLöt = 10,8°C [Mül95] 
 
Vor allem einige ältere Untersuchungen zum Löten von Magnesiumwerkstoffen be-
ruhen auf dem Einsatz von cadmiumhaltigen Loten (L-CdZn [Lüd52]) und/oder ag-
gressiven Flussmitteln. Kommerziell verfügbar waren früher die Lote L-CdZn17 (266-
270), L-CdZn20 (266-280) und L-CdZn30 (266-320). So wird in [Bec73] von Beckert 
und Neumann erwähnt, dass beispielsweise das früher für Aluminium gängige Kad-
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mium-Zink-Lot L-CdZn20 auch für das Weichlöten von Magnesium anzuwenden ist. 
Dieses Lot wird als geeignet beschrieben, um Gießfehler durch Reiblöten zu beseiti-
gen. Als Hartlote werden die Legierungen AZ125 oder berylliumdotiertes AZ92 unter 
Einsatz von im Wesentlichen aus Lithiumchlorid bestehenden Flussmitteln genannt.  
Das Löten einer ZW6-Legierung mit 10% Cadmiumzusatz und von reinem Magne-
sium unter Wasserstoffatmosphäre bzw. Vakuum wird in [But58] beschrieben. Die 
cadmiumhaltige ZW6-Legierung wird hier durch Einlegen einer Zinkplatte als Lot ge-
lötet, die erzielbaren Festigkeiten werden im Bereich zwischen 100 und 120 MPa an-
gegeben. Am reinen Magnesium werden mit Zink als Lot in den in der Literatur dar-
gestellten Untersuchungen keine nennenswerten Festigkeiten erzielt, durch das 
zusätzliche Einlegen einer Cadmiumplatte wird eine geringfügige Verbesserung der 
erzielbaren Festigkeit gemessen. Die eingelegten Zink- und Cadmiumplatten wirken 
als Reaktionslote zwischen den zu fügenden Teilen.  
Müller [Mül90] erwähnt, dass zum Löten von Magnesium Magnesiumbasislote unter 
Flussmitteleinsatz verwendet werden.  
Petrunin gibt in [Pet91] an, dass Magnesiumwerkstoffe mit aluminium-, kupfer-, man-
gan- und zinklegierten Loten unter Flussmittelüberschuss zum Vermeiden von Oxi-
dation während des Lötens zu fügen seien. Weiterhin wird von erfolgreichen 
Lötversuchen an zuvor mit Kupfer, Nickel oder Silber galvanisch beschichteten 
Fügeflächen berichtet. Nachteilig ist dabei neben der sehr aufwändigen Probenvor-
bereitung, dass bei Beschädigung der Schicht wegen des hohen Potenzialunter-
schiedes zum Grundwerkstoff eine rasche Zerstörung des Bauteiles durch Korrosion 
zu erwarten ist. Ein weiterer Nachteil besteht beim Recycling solcher Werkstoffe in 
der zunehmenden Verunreinigung der Sekundärlegierungen. 
In [Mül95] wird das Salzbadlöten als ein aufwändiger, mehrstufiger Prozess be-
schrieben, der aus Erwärmen im Ofen bei 400–450°C, Salzbadlöten und anschlie-
ßenden Chromatieren besteht. Mit dem Prozess verbunden sind mehrere Wasch- 
und Trockenvorgänge. Weiterhin wird von Aktivgaslöten berichtet, welches unter Zu-
satz von Ammoniumchlorid zu Argon oder Stickstoff durchgeführt wird. Bei Kontakt-
reaktionslötversuchen mit Folien aus Kupfer oder Nickel an neutraler Atmosphäre 
oder Vakuum werden nach Löttemperaturen zwischen 450 bis 600°C Scherfestig-
keiten zwischen 30 und 50 MPa erreicht. Als weitere Möglichkeit wird der Einsatz von 
Galliumpasten genannt, wobei Scherfestigkeiten bis zu 50 MPa angegeben werden. 
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Gallium mit einer Schmelztemperatur von 29,8°C wird mit unterschiedlichen Metall-
pulvergemischen zu einer Paste verrührt (Tabelle 2.2), wobei die hohe Benetzungs-
fähigkeit des Galliums ausgenutzt wird. Die Pasten müssen rasch verarbeitet wer-
den, da sie schnell erhärten. 
Masuda et al. [Mas01] beschreiben ein flussmittelfreies Ofenlöten der Magnesium-
legierungen AZ31 und AZ91 wobei reines Zink, eine Al-Zn-Legierung (Al-95% Zn) 
und Mg-Zn-Legierungen (Mg-41,8% Zn, Mg-51,3% Zn, Mg-63% Zn, Mg-92,2% Zn) 
unterschiedlicher Zusammensetzung als Lote verwendet werden. Die Lotapplikation 
erfolgt in Pulverform, die Lotlegierungen werden deshalb auf eine Partikelgröße von 
10 µm gebracht. Mikropunktlötverbindungen können mit diesen Lotpulvern allerdings 
erst durch Widerstandserwärmung mit zusätzlich eingelegten 5 µm dicken Al-, Ni-, Ti- 
oder Cu-Folien erzeugt werden. 
Von Jahn et al. [Jah02] wird über Warmpresslöten von Mischverbindungen zwischen 
Magnesium-, Aluminiumwerkstoffen und verzinktem Stahl nach vorheriger Lotappli-
kation durch Plasmaauftraglöten bzw. atmosphärisches Plasmaspritzen berichtet. Als 
Lot wird ZnAl3 verwendet, wobei die angegebenen Arbeitstemperaturen angezweifelt 
werden müssen, da das genannte Lot bei 381°C ein Eutektikum ausbildet und somit 
nicht bei 300°C gelötet werden kann. 
Watanabe et al. [Wat04] beschreiben einen Lötprozess auf der Basis von zinkarmem 
Mg-In-Lot  (Tab. 2.2) für den Grundwerkstoff AZ31. Chloridhaltige kalzium- und 
lithiumionenhaltige Flussmittel werden angewendet. Wegen der hohen Löttemperatu-
ren (ca. 480°C) kann das genannte Verfahren nur für niedriglegierte Magnesium-
legierungen eingesetzt werden. 
Der Einsatz des Plasmalötens wird in [Lug04] mit ZnAl-Loten für Aluminiumwerk-
stoffe beschrieben und die Einsatzmöglichkeit des Verfahrens wegen der relativen 
Ähnlichkeit der beiden Leichtmetalle auf Magnesiumwerkstoffe überführt. 
 
2.4.3 Wärmearme Fügeverfahren 
Unter dem Begriff „Wärmearme Fügeverfahren“ werden in der Literatur die mechani-
schen Fügeverfahren sowie das Kleben geführt. Beide Fügeverfahren können auch 
in Hybridtechnologie als sogenannte wärmearme Hybridverbindungen eingesetzt 
werden [Fri03]. 
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2.4.3.1 Kleben 
Kleben dient neben dem Fügen auch dem Dämpfen von Schwingungen und dem 
Abdichten [Dil00]. Das Kleben ist ein sehr flexibles Fügeverfahren, welches gleich-
zeitig zum Vermeiden von Kontaktkorrosion beitragen kann. Ein Vorteil des Klebens 
ist, dass Oberflächenschutzschichten nicht zerstört werden müssen [Bud97]. 
Schwingende Belastung kann zwischen den Bauteilen gedämpft werden [Rei99a]. 
Zusätzlich können Stanz- und Blindnietverbindungen gut mit Klebverbindungen kom-
biniert werden [Bud97], was zu einer deutlichen Steigerung der Festigkeit führt. 
Allerdings wird diese Hybridfügetechnik als Summe zweier Einzelfügeverfahren be-
wertet, ohne dass es zu Synergieeffekten zwischen den beiden Einzelfügeverfahren 
kommt [Bud97].  
Klebetechnik wird beispielsweise für das Saugrohr des Audi-V8-Motors, welches aus 
zwei Magnesiumgussteilen besteht, angewendet. Im ersten Schritt werden die Teile 
verklebt und im zweiten Schritt wird eine Zweikomponenten-Silicondichtung aufge-
tragen, die eine lückenlose Verbindung der Saugrohrteile sicherstellt. Zuletzt erfolgt 
ein Aushärten im Ofen [NN99].  
Die eingesetzten Klebstoffe sind bevorzugt Epoxid-, Kautschuk- und Polyurethan-
Klebstoffe (wie z.B. der Epoxidharzklebstoff XD 4600, Elastosol M87, Terostat 5190 
[Köt00]) aber auch andere verfügbare Klebstofftypen können angewendet werden. 
Die Hauptanforderungen an die Klebstoffe sind: chemische Stabilität (Feuchte-
unempfidlichkeit) und elektrische Isolationswirkung der ausgehärteten Schicht (Ver-
meiden von Kontaktkorrosion) [Bud97]. 
Nachteilig wirken sich bei Klebeverbindungen geringere Festigkeiten, die Gefahr des 
Auswaschens und schlechtere Alterungs- und Temperaturbeständigkeit wie auch die 
Notwendigkeit der Vorbehandlung aus. Das Versagen von Klebeverbindungen wird 
häufig durch mangelnde Bauteilvorbereitung verursacht, wenn lokal geringere Adhä-
sionskräfte wirken [Rei99a]. Bei tiefen Temperaturen besteht eine verminderte 
Crashfestigkeit, was vor allem im Bereich der Automobilindustrie von hoher Bedeu-
tung ist. Ungünstige Eigenschaften der Fügeverbindungen ergeben sich auch, wenn 
die Fügepartner unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten aufweisen 
[Fri03].  
Klebeverbindungen erfordern immer eine Vorbehandlung des Werkstoffes wie bei-
spielsweise Strahlen oder Beschichten. Als Beschichtungsverfahren kommen 
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Gelbchromatieren (NH35, Norsk-Hydro), Phosphatieren, Erzeugen von Konversions-
schichten auf Zr- und Ti-Basis, Lackieren oder Pulvergrundieren zum Einsatz, wobei 
für die Bauteileigenschaften unter diesen Umständen die Schichthaftfestigkeit die 
Schwachstelle bildet. Diese Verfahren wurden ursprünglich zur Verbesserung der 
Lackhaftung entwickelt [Bud97], [Bud98]. Chromatschichten erweisen sich als am 
„robustesten“. Werden geringere Ansprüche an die Festigkeit gestellt, so können 
auch chromatfreie Schichten verwendet werden. Bei Lackierungen ist die jeweilige 
Eigenfestigkeit der Schicht zu beachten [Köt00]. Die Festigkeit von Magnesiumkle-
bungen mit konversionsbehandelten Fügeteilen wird maßgeblich von den Festig-
keitseigenschaften der jeweils erzeugten Schichten bestimmt. Diese sind bei Ver-
wendung eines höherfesten Klebstoffes das schwächste Glied im Schichtverbund. 
Klebeverbindungen an unbehandelten Fügeflächen zeigen keine zufriedenstellenden 
Resultate. Die Festigkeiten nicht vorbehandelter Klebeverbindungen streuen stark 
auf einem niedrigen Festigkeitsniveau [Köt00], wobei bereits die rauere Oberfläche 
einer Gussprobe aufgrund der Oberflächenvergrößerung sich günstig auf die Festig-
keit der Klebeverbindung auswirken kann. Dass die Festigkeiten von Magnesium-
klebeverbindungen unter denen von Aluminiumklebeverbindungen liegen, wird mit 
der Ausbildung der Oxidschichten begründet [Rei99a]. Mit Beschichtungen werden 
Scherzugfestigkeiten zwischen 6 und max. 20 MPa gemessen – letztere allerdings 
nur bei gelbchromatierten Proben, andere Beschichtungen liefern Scherfestigkeiten 
von max. 16 MPa [Köt00]. Die Festigkeiten der Klebeverbindungen verringern sich 
nach Temperaturbelastung über 80°C beziehungsweise nach einem Klima-Korrosi-
ons-Wechseltest [Bud98], [Köt00].  
Ergebnisse im Bereich des Automobilbaus, bei denen zwischen Aluminiumwerkstof-
fen und Stahl durch Klebetechnik bzw. durch Hybridfügetechnik eine verbesserte 
Steifigkeit und eine deutliche Steigerung der Lebensdauer erzielt werden, liegen vor 
[Fri03]. Allerdings können bisher noch keine Karrosserieteilstrukturen aus Stahl, 
Aluminium und Magnesium in der Weise passiviert werden, dass später Lack- oder 
Schichthaftungsprobleme ausgeschlossen werden [Fri03].  
In einer anderen Studie aus dem Bereich der Automobilindustrie werden für das Vor-
bereiten von Klebeflächen an Magnesiumbauteilen unterschiedliche Cr(VI)-freie 
Rinse-Verfahren in Sprüh- und Tauchtechnologie (z.B.: Hexafluorzirkonat-Behand-
lungen, Zirkon-/Titan-Konversionsbehandlungen, Niedrigzink-Mangan-Phosphatie-
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rung) als auch für die lokale Behandlung Strahl- und Flammbeschichtungsbehand-
lung erprobt. [Fri03]. Der Bruch der Klebeverbindungen wird nachweislich auf adhä-
sives und/oder kohäsives Beschichtungsversagen zurückgeführt.  
Klebeverbunde werden bereits vielfach in industriellen Anwendungen genutzt; das 
Fügen einer Mischverbindung zwischen der Magnesiumlegierung AM50 und der 
Aluminiumlegierung AlMg0,4Si1,2 wird von Jost und Disse [Jos00] beschrieben. Das 
dargestellte Al-Mg-Fügekonzept für Türen des S-Klasse Coupe’ von DaimlerChrysler 
besteht aus einem kombinierten Kleben und Falzen. Die Innenseite der Tür besteht 
aus der Magnesiumlegierung und die Außenseite wird aus Aluminiumblech gefertigt. 
Mit dieser Anordnung kann ein zufriedenstellendes Korrosions- und Crashverhalten 
erzielt werden. 
 
2.4.3.2 Mechanische Fügeverfahren 
Beschrieben werden in der Literatur die Verbindungstechniken Clinchen, Schrauben, 
Stanznieten und Falzen, die ersten drei Verfahren bewirken eine angenähert punkt-
förmige Kraftübertragung das letztere hingegen eine linienförmige Kraftübertragung 
[Fri03]. Vorteilhaft ist, dass auch Verbindungen zu anderen Werkstoffen wie bei-
spielsweise Stahl, Aluminium oder auch nichtmetallischen Bauteilen gut möglich 
sind. Mechanische Fügeverbindungen kommen vielfältig zum Einsatz, bergen aber 
das Risiko der Kontaktkorrosion. Sie erfordern deshalb in den meisten Anwen-
dungsfällen spezifischen Korrosionsschutz als zusätzlichen Aufwand. Zum Ver-
schrauben und zum Blindnieten müssen im voraus Löcher am Bauteil vorgesehen 
werden.  
Clinchen führt häufig zu Rissbildung [Bud97]. Zu beachten ist hierbei die geringe 
Umformbarkeit von Magnesiumwerkstoffen bei Raumtemperatur, was ein Erwärmen 
der Magnesiumbleche vor dem Verbinden erforderlich macht. Im Labormaßstab ist 
dies zwar leicht zu verwirklichen, bei der industriellen Anwendung kann sich daraus 
allerdings ein erheblich gesteigerter Arbeitsaufwand ergeben [Fra01]. 
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3 Problemstellung, Motivation für die Arbeit 
Die Oberfläche von Magnesiumwerkstoffen wird von einer Oxidschicht bedeckt, die 
chemisch beständig ist (∆H0 = -602 kJ/mol, [Mag00]) und nach mechanischem 
Entfernen sofort wieder neu gebildet wird. Sie verhindert ein direktes Benetzen der 
Metalloberfläche durch Lot, weshalb auch die Frage des Lötens von 
Magnesiumwerkstoffen trotz zahlreicher Versuche unter Verwendung von 
Flussmitteln und/oder cadmiumhaltigen Loten bisher weitgehend ungelöst blieb.  
In der vorliegenden Arbeit wird das Löten von Magnesiumwerkstoffen mit Ultraschall 
als alternatives Fügeverfahren untersucht. Es wird der Einsatz von Flussmitteln ver-
mieden, was aus der Sicht der Korrosionseigenschaften, der Umweltverträglichkeit, 
des Arbeitsaufwandes und damit auch der Kosten von Vorteil ist. Da bisher keine 
geeigneten Lote für Magnesium verfügbar sind, werden neue Lotwerkstoffe 
entwickelt und untersucht. 
Vorteile des Lötens gegenüber dem Schweißen ergeben sich insbesondere bei vie-
len und schwer zugänglichen Fügestellen und durch die deutlich geringere thermi-
sche Belastung während der Verarbeitung. Löten ist automatisierbar und kann damit 
gut in den Produktionsprozess integriert werden. Folgende Probleme, die beim 
Schweißen bestehen, können durch Löten vermieden werden: 
• Schweißen von Gusswerkstoffen ist problematisch (Wasserstoffempfindlichkeit), 
• teure und wenig mobile Anlagentechnik; Schutzgas oder Vakuum sind notwendig, 
• höher legierte Werkstoffe (>3% Zn, hohe Aluminiumgehalte) sind nicht bzw. 
schlecht schweißgeeignet [Kop96], 
• Heißrissbildung, Wiederaufschmelzungsrisse, 
• hoher Energieeintrag in die Naht, 
• nicht in allen Raumlagen durchführbar. 
Ziel ist das Überwinden von verfahrensspezifischen Nachteilen, die bei den 
wärmearmen Fügeverfahren gegeben sind. Klebeverfahren kommen für ausgewählte 
Einsatzfälle zur Anwendung. Nachteilig sind hierbei die notwendige Vorbehandlung 
der Fügeflächen und die fehlende Sofortfestigkeit, wodurch nur eine geringere 
Taktzeit erreicht werden kann. Weiterhin beschränkt die Auswasch- und 
Alterungsgefahr den Einsatz. 
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Im Rahmen der Arbeit werden folgende grundlegende Fragestellungen bearbeitet:  
• Welche Lotlegierungen sind für Magnesiumwerkstoffe geeignet?  
• Welche mikrostrukturellen Abläufe kennzeichnen den Lötvorgang?  
• Wie sind die mechanischen Eigenschaften der Fügeverbunde zu bewerten?  
• Welche Korrosionseigenschaften kennzeichnen die Lötverbindungen? 
Die Aufgabe besteht darin, den in der DIN 8514-1 [DIN78] dargestellten 
Zusammenhang zwischen Löteignung, Lötmöglichkeit und Lötsicherheit (s. Bild 3.1) 
zunächst aus der Werkstoffsicht – der Löteignung – zu lösen und geeignete 
Verbundeigenschaften für spezielle Anforderungen und Anwendungen anzubieten. 
Aspekte der Lötsicherheit werden bei der Untersuchung der mechanischen und 
korrosiven Eigenschaften der Lötverbindungen berücksichtigt. 
Bild 3.1: Schema Lötbarkeit  nach  
DIN 8514-1 [DIN78] 
 
Da – wie in Kapitel 2.5 beschrieben – bereits zahlreiche Untersuchungen zum 
Schweißen und zum Kleben vorliegen, soll die verbleibende Lücke „Löteignung“ 
geschlossen werden und Möglichkeiten und Grenzen des Verfahrens aufgezeigt 
werden.  
Aufbauend auf dem bisherigen Kenntnisstand werden möglichst korrosionsarme, 
neue Lote entwickelt. Die Korrosionseigenschaften der Grundwerkstoffe AZ31 und 
AZ91, der Versuchlote, sowie der Lötverbindungen werden unter unterschiedlichen 
Bedingungen charakterisiert. Die Erkenntnisse aus Korrosionsuntersuchungen 
ermöglichen gemeinsam mit den mechanischen Kennwerten ein Abschätzen des 
Verhaltens für den Einsatz entsprechender Lötverbindungen in der Praxis. 
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4 Lotentwicklung 
4.1 Mögliche Lotlegierungen für Magnesiumwerkstoffe 
Im Folgenden werden zunächst grundlegende Gedanken zu den in Frage 
kommenden Lotsystemen dargelegt, so dass die Lotentwicklung nachvollzogen 
werden kann.  
Durch die niedrigen Solidustemperaturen der am häufigsten eingesetzten Magne-
siumlegierungen engt sich die Auswahl aus der Palette möglicher Lotlegierungen 
bereits deutlich ein. Eine weitere Randbedingung ist aus der Sicht der Korrosions-
eigenschaften die Potenzialdifferenz zwischen Grundwerkstoff und Lot in der elektro-
chemischen Spannungsreihe, die möglichst gering sein sollte.  
 
4.1.1 Lotlegierungen auf Cadmiumbasis 
Zahlreiche Lotlegierungen enthielten bisher Cadmiumzusätze, da Cadmium sowohl 
mit Zinn als auch mit Blei einfache eutektische Systeme bildet. Durch einen Cad-
miumzusatz wird der Schmelzbereich eines Lotes in weiten Grenzen variiert und sehr 
niedrigschmelzende Lote können erzeugt werden.  
 
Bild 4.1: Phasendiagramm Cd-Mg [Mas90] 
Auch bei Magnesiumloten würde Cadmium einen aus metallurgischer Sicht nahezu 
idealen Legierungspartner bilden. Wie aus dem Phasendiagramm (Bild 4.1) ersicht-
Gew.-% Mg 
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lich ist, können aufgrund der fast unbeschränkten Mischbarkeit der Elemente inein-
ander beliebige Zusammensetzungen und damit auch Schmelzintervalle eingestellt 
werden. Mit der Bildung intermetallischer Phasen ist nur in beschränktem Maße zu 
rechnen. Aus diesem Grund wurde Cadmium in der Vergangenheit für Lötversuche 
an Magnesium eingesetzt [Bec73[, [But58], [Las77], [Mül90], [Mül95], soll aber heute 
wegen gesundheitlicher Bedenklichkeit nicht mehr angewendet werden. Darüber 
hinaus besitzt Cadmium mit –0,4 V ein relativ edles Potenzial in der elektrochemi-
schen Spannungsreihe, was sich ungünstig auf die Korrosionseigenschaften ent-
sprechender Lötverbindungen auswirkt. 
 
4.1.2 Lotlegierungen auf Aluminiumbasis 
Aluminium als Hauptlegierungsbestandteil der meisten angewendeten Magnesium-
legierungen bietet sich ebenfalls als Lotlegierungsbestandteil an. Das binäre Pha-
sendiagramm Al-Mg (Bild 4.2) zeigt zwei Eutektika. Nachteilig bei Loten auf der Basis 
Mg-Al ist die relativ hohe Solidustemperatur von 437°C. Bei höher aluminiumhaltigen 
Grundwerkstoffen – und das sind bisher die am häufigsten eingesetzten – ist das 
partielle Aufschmelzen intermetallischer Mg17Al12-Phasenbestandteile im Grundwerk-
stoff nicht zu verhindern, da auch hier die Solidustemperatur lokal überschritten wird. 
 
Bild 4.2: Phasendiagramm Al-Mg [Mas90] 
Aluminium ist damit unter dem Gesichtspunkt Korrosion günstig zu bewerten. Es 
Gew.-% Mg 
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steht mit einem Potenzial von –1,67  V als direkter Nachbar von Magnesium in der 
elektrochemischen Spannungsreihe und weist zudem eine erhöhte Wasserstoffüber-
spannung auf. 
Bild 4.3 zeigt das Gefüge einer Lötverbindung nach einem Vorversuch durch Ultra-
schallöten mit Mg-Al-Versuchslot (70 Gew.-% Mg, 30% Al). Der Nahtbereich besteht 
zu großen Teilen aus den beiden intermetallischen Verbindungen Mg17Al12 und 
Al3Mg2, welche im Kontrast hell erscheinen. Bei der dunkel erscheinenden Phase 
handelt es sich um Magnesiummischkristall, der sowohl als feine Einlagerung in den 
intermetallischen Phasen als auch primär erstarrt mit einem Aluminiumgehalt bis zu 9 
Gew.-% an der Grenzfläche zum Grundwerkstoff vorliegt. Diese Gefügeausbildung 
ist die Ursache für eine hohe Sprödigkeit solcher Fügeverbindungen. Zudem bewir-
ken binäre Al-Mg-Lote eine sehr starke Grundwerkstofferosion (s. Bild 4.3), da bei 
Löttemperatur in der Liquidusphase ein großer Löslichkeitsbereich besteht und zu-
sätzlich intermetallische Ausscheidungen im Grundwerkstoff bei Löttemperatur lokal 
aufschmelzen. Wegen der genannten Nachteile werden binäre Al-Mg-Lote nicht als 




sche Aufnahme einer gelöteten AS41-
Legierung mit Mg-Al-Versuchslot eu-
tektischer Zusammensetzung (70% 
Mg, 30% Al) aus einem Vorversuch 
 
4.1.3 Lotlegierungen auf Zinnbasis 
Zinn mit seinem niedrigen Schmelzpunkt bei 232°C kann in reiner oder niedrig-
legierter Form als Lot angewendet werden (Bild 4.4). Höhere Magnesiumzusätze 
verbieten sich, da hier ein steiler Anstrieg der Liquidustemperatur zu verzeichnen ist. 
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Bild 4.4: Phasendiagramm Mg-Sn [Mas90] 
 
Bild 4.5: Rasterelektronenmikroskopische 
Rückstreuelektronenkontrastaufnahme 
einer AS41-Legierung mit titanhaltigem 
Zinnbasislot, ultraschallgelötet, 
Vorversuch 
Titanhaltiges Zinnbasislot bildet an Magnesiumlegierungen (hier AS41) Gefüge wie in 
Bild 4.5 dargestellt aus. Die eingelagerten mittelgrauen Partikel bestehen aus reinem 
Titan. Sie sind von einem hellgrauen Saum aus Ti6Sn5 umgeben. Dazwischen 
befinden sich Gemische unterschiedlicher Phasen aus reinem Zinn (weiß) und inter-
metallischen Sn-Ti-Verbindungen. An der Grenzfläche zum Grundwerkstoff wird eine 
im Mittel ca. 10 µm dicke Mg2Sn-Phasenschicht nachgewiesen.  
Lötverbindungen mit Zinnbasislot haben eine geringe Festigkeit. Mangelnde Benet-
zung, hohe Porosität in der Naht, wie auch die starke Tendenz zu Rissbildung vor-
wiegend parallel zur Grenzfläche Grundwerkstoff/Lot sind die Ursachen. Auch hier 
wird eine Weiterentwicklung vorerst nicht als sinnvoll erachtet. 
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4.1.4 Lotlegierungen auf Zinkbasis 
Zink ist mit einem Gehalt von ca. 1% in vielen kommerziellen Magnesiumlegierungen 
enthalten. Mit einem Potenzial von –0,76 V ist Zink relativ edel gegenüber Magne-
sium, weist aber günstigerweise eine hohe Wasserstoffüberspannung auf.  
Wie dem Phasendiagramm (Bild 4.6) zu entnehmen ist, bilden sich in diesem System 
zwei niedrigschmelzende Eutektika aus (340 und 364°C). Bei diesen Temperaturen 
erfolgt noch kein lokales Aufschmelzen an den üblichen Magnesiumwerkstoffen, was 
Zink als Lotbestandteil auch für hochlegierte aluminiumhaltige Magnesiumlegierun-
gen interessant macht. Aus diesem Grund wird das Konzept der Lotherstellung auf 
der Basis von Mg-Zn-Legierungen weiterverfolgt.  
 
Bild 4.6: Phasendiagramm Mg-Zn [Mas90] 
 
4.2  Mg-Zn-Al-Lote 
Da Aluminium in Magnesiumlegierungen die Fließfähigkeit verbessert, soll sein 
Einfluss als ternäres Legierungselement in Mg-Zn-Loten bewertet werden. Die 
folgenden Darstellungen zeigen Schnitte durch das ternäre Phasendiagramm.  
Das ternäre Al-Mg-Zn-Phasendiagramm bildet ein sehr komplexes System mit zahl-
reichen intermetallischen Phasen sowohl binärer als auch ternärer Art. Bild 4.7 zeigt 
die Darstellung der Liquidusflächen des ternären Systems Al-Mg-Zn als Projektion. 
Tabelle 4.1 gibt eine Übersicht über bisher bekannte Parameter der im 
Gew.-% Zn
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Zusammenhang mit der Lotentwicklung wichtigen Phasen. 
 
 
Bild 4.7: Projektion der Liquidusflächen des Systems Al-Mg-Zn [Eff99] 
In [Eff99], [Lia98] und [Ter95] sind umfangreiche Angaben über dieses Phasen-
diagramm zu finden. Für die vom Mg-Zn-Phasendiagramm ausgehende 
Lotentwicklung sind die binären Phasen MgZn, Mg2Zn3, MgZn2 und Mg2Zn11 von 
Bedeutung (Bild 4.8a, vgl. auch Tab. 4.1). Alle binären Mg-Zn-Phasen besitzen 
ternäre Löslichkeiten für Aluminium im Bereich von einigen Atom-% [Lia98]. 
Als gesichert wird die Existenz zweier ternärer Phasen: τ1 oder τ (Mg32(Zn,Al)49) – in 
[Ter95] wird sie mit Al6Mg11Zn11 bezeichnet – und τ2 oder φ (Mg5Zn2Al2) angesehen 
(Bilder 4.8b und c). Die τ1-Phase bildet einen großen Stabilitätsbereich aus, dabei 
werden Magnesiumgitterplätze durch Zink- bzw. Aluminiumatome und umgekehrt 
Zink- und Aluminiumgitterplätze durch Magnesiumatome belegt [Lia98]. 
(Mg32(Zn,Al)49) besitzt eine kubische Kristallstruktur mit einem 
Netz / Daten: At.-% 
Achsenbeschriftung: Masse-% 
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zusammensetzungsabhängigen Gitterparameter a ≈ 1416 pm [Bou01], [Eff99]. 
Mg5Zn2Al2 ist orthorhombisch mit a = 897,9 pm, b = 1698,8 pm und c = 1934 pm 
[Lia98].  


















a = 5,223 
c = 8,566 
[Obb84] 
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oP  a = 8,979  
b = 16,988






kubisch cI162 Im3  a = 14,16 [Ber57] 
MgZn Es liegen keine theoretischen Werte vor 
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Mg a = 2,21 












Das am niedrigsten schmelzende ternäre Eutektikum (E4) liegt mit einer 
Zusammensetzung von 50 Gew.-% Zn, 47% Mg und 3% Al bei 338°C. Beim 
Erstarren entstehen Magnesiummischkristall, τ1-Phase und MgZn. Ein weiteres ter-
näres Eutektikum (E3) ist für die Lotentwicklung interessant: Bei 343°C entstehen 
Mg2Zn11, Aluminium- und Zinkmischkristall. Weitere ternäre Eutektika befinden sich 
bei 448 und 447°C, sie sind aber wegen der hohen Temperaturen für die geplante 
Lotentwicklung nicht interessant. 
Die Auswahl der Zusammensetzungen der Versuchslote erfolgt anhand der Verhält-
nisse im ternären Phasendiagramm (Bilder 4.8a-c). Wegen der niedrigen Schmelz-
punkte und der schmalen Erstarrungsintervalle sind vor allem die eutektischen Zu-
sammensetzungen für die Lotentwicklung bedeutend.  
Neben zwei binären Mg-Zn-Loten (Bild 4.8a) sollen Aluminiumzusätze bis 10 Gew.-% 
Auskunft geben, ob hierdurch die Fließ- und Benetzungsfähigkeit beeinflusst und 
verbessert werden kann. Die Bilder 4.8b bzw. 4.8c zeigen entsprechend der 
gewählten Lotzusammensetzungen quasibinäre Schnitte durch das ternäre Phasen-
diagramm bei 5 und 10 At.-% Aluminium. (Die beiden pseudobinären Schnitte des 
Phasendiagramms wurden freundlicherweise von Dr. Effenberg, MSI berechnet und 
zur Verfügung gestellt.) 
In Abhängigkeit vom Aluminiumgehalt werden jeweils eine eutektikumsnahe Legie-
rung und eine Legierung mit etwas erhöhtem Zinkgehalt untersucht. Eutektikums-
nahe Lote bieten den Vorteil einer geringen Schmelztemperatur und eines schmalen 
Erstarrungsintervalles. Das geringfügige Erhöhen des Zinkgehaltes dient dem 
Zweck, durch ein auf den grenzflächennahen Bereich beschränktes Anschmelzen 
des Grundwerkstoffes das Aufbrechen der Oxidschicht zu unterstützen, den Lötpro-
zess zu beschleunigen, Lötfehler zu verringern und höhere Festigkeiten zu erzielen. 
Die chemischen Zusammensetzungen der Versuchslote sind im Kapitel (6.1) ange-
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geben. 
 
Bild 4.8 a: Binäres Phasendiagramm Mg-Zn mit binären Mg-Zn-Versuchsloten 
 
Bild 4.8 b: Quasibinärer Schnitt durch das ternäre Phasendiagramm Al-Mg-Zn bei 
5 At.-% Al mit ternären Versuchsloten 
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Bild 4.8c: Quasibinärer Schnitt durch das ternäre Phasendiagramm Al-Mg-Zn bei 
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5 Versuchsdurchführung 
Die durchgeführten Versuche konzentrieren sich auf die vier Schwerpunkte: 
• Lotentwicklung und -charakterisierung, 
• Herstellung und Charakterisierung von Lötverbindungen, 
• mechanische Eigenschaften der Fügeverbunde, 
• Korrosionseigenschaften der Lote und der Lötverbindungen, 
Die Notwendigkeit, geeignete Lote für Magnesiumwerkstoffe zu entwickeln, ergibt 
sich aus der Tatsache, dass bisher auf dem Gebiet des Lötens von Magnesiumwerk-
stoffen noch kein Durchbruch erzielt worden ist. Auf der Basis der bereits dargeleg-
ten Überlegungen werden Lotlegierungen hergestellt und durch Rascherstarren in 
eine zur Lotapplikation geeignete Form überführt. Durch thermogravimetrische Mes-
sungen, Röntgenbeugungsanalyse und energieauflösende Röntgenspektralanalyse 
(EDXS) werden die neu gewonnenen Lote charakterisiert. 
Die Lötverbindungen werden durch Ultraschalleinsatz hergestellt. In Abhängigkeit 
von Grundwerkstoffzusammensetzung und Lotlegierung werden verschiedene Gefü-
geausbildungen in der Fügezone bewertet. Licht- und rasterelektronenmikroskopi-
sche Abbildungen dienen der Gefügedokumentation, sowie EDXS-Analysen der 
Phasenidentifizierung. 
Mechanische Kennwerte der Lötverbindungen werden durch Härtemessungen, stati-
sche Zugversuche an Stumpf- und Überlappstößen, sowie Umlaufbiegeversuche 
ermittelt. Bruchflächenuntersuchungen und Schallemissionsmessungen [Wie80] 
liefern wertvolle ergänzende Aussagen. 
Aussagen zu Korrosionseigenschaften der Lötverbindungen werden anhand von 
Stromdichtepotenzialmessungen und Tauchversuchen in unterschiedlichen Elektro-
lyten und Klimaversuchen getroffen. 
 
5.1 Charakterisierung der Grundwerkstoffe 
Als Grundwerkstoffe werden die derzeit am häufigsten industriell eingesetzten Mag-
nesiumlegierungen wie die Gusslegierung AZ91 und die Knetlegierung AZ31 ver-
wendet. Die Legierung AZ31 liegt im stranggepressten und im gewalzten Ausgangs-
zustand vor, die Legierung AZ91 im stranggepressten und im gegossenen Aus-
gangszustand. 
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Tabelle 5.1 gibt die vorgeschriebenen Gehalte an Legierungs- und Begleitelementen 
für die ausgewählten Grundwerkstoffe an.  
Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung der angewendeten Magnesium- 
grundwerkstoffe in Gew.-%  [Mag00] 
 Mg Al Zn Mn Si Cu Ni Fe 
AZ31 Rest 2,7-3,5 0,7-1,7 0,15-0,6 < 0,05 < 0,01 < 0,003 < 0,005 






Bilder 5.1a bis d: Gefüge der Grundwerkstoffe: a) AZ31, stranggepresst (links: 
Pikrinsäure-Ätzung + Salpetersäure-Ätzung, b) AZ91, stranggepresst, links: Pikrin-
säureätzung, c) AZ31, Blech, Längsschliff (Detail: Pikrinsäure-Ätzung), d) AZ91 Guss 
(Detail: Pikrinsäure-Ätzung)  
Die Bilder 5.1a-d zeigen die Gefüge der Grundwerkstoffe im geätzten und ungeätz-
ten Zustand. Auffällig ist die durch den Walz- bzw. Pressvorgang bedingte zeilige 
Anordnung intermetallischer Phasen (Bilder 5.1a-c), die als Mg17Al12- und ternäre 
manganhaltige Ausscheidungen nachgewiesen werden und – jeweils in den rechten 
Teilbildern dargestellt – besonders im ungeätzten Zustand sehr auffällig sind. Im ge-
ätzten Zustand zeigt sich bei stranggepressten und gewalzten Grundwerkstoffen eine 
breite, lokal inhomogene Korngrößenverteilung, die auf unterschiedliche Rekristalli-
a) b)
c) d)
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sationszustände zurückzuführen ist (jeweils linke Teilbilder in den Bildern 5.1a bis c). 
Teilweise bleibt die Korngrenzenstruktur streifig verschleiert. In Bild 5.1a wird der 
Kontrast durch nachträgliche zusätzliche Anwendung von Salpetersäure erhöht.  
Im Gusswerkstoff AZ91 liegen die intermetallischen Verbindungen vorwiegend als 
Korngrenzenphase vor. Lokal inhomogen verteilt verbleiben bei AZ91-Guss auf den 
Korngrenzen Poren (Bild 5.1d). Durch Ätzen wird im Wesentlichen die Mg17Al12-
Phase dargestellt, die Korngrenzen werden nicht abgebildet 
 
5.2 Lotherstellung 
Die Lote auf der Basis Zn-Mg-Al weisen spröde intermetallische Phasen auf. Sie 
können deshalb entweder als Formteil oder in Form rascherstarrter Bänder in den 
Lötspalt eingelegt werden. Für die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen 
wird die Rascherstarrung als geeignetes Mittel gewählt, um Versuchslote herzustel-
len. Mit diesem Verfahren können handhabbare Lote erzeugt und die Bildung grober 
Sprödphasen unterdrückt werden. Bild 5.2 zeigt die Rascherstarrungsanlage.  
In der Rascherstarrungsanlage befindet sich über einem wassergekühlten Kupferrad 
eine speziell angefertigte Quarzglasampulle, die den Vorschmelzebolzen aufnimmt. 
Die Lotlegierung wird mittels Induktor erschmolzen. Während des Prozesses erfolgt 
ein Begasen durch Argon, das sowohl als Auspressgas dient als auch an der Düsen-
lippe und am Bandabweiser das Lot im schmelzflüssigen Zustand und während des 
Erstarrens vor Oxidation schützt. Die Abkühlgeschwindigkeiten beim Rascherstarren 
werden in der Literatur mit ca. 105 – 106 K/s angegeben [Jon96], [VDI93]. In [Boz95] 
wird die zum Rascherstarren minimal zu erreichende Abkühlgeschwindigkeit mit 
104 K/s definiert. Die auf diese Weise hergestellten Lotbänder haben eine Breite von 
10 mm und eine Dicke von ca. 0,1 mm und weisen somit eine geeignete Geometrie 
auf, um in den Lötspalt eingelegt werden zu können. Bild 5.3 zeigt das zum Bund 
gewickelte Lotband.  
Folgende Parameter werden beim Rascherstarren der Versuchslote gewählt:  
• Gießgeschwindigkeit: 800 - 2020 m/s (entspr. U/min) 
• Abstand Düse-Walze: 0,15 mm 
• Auspressdruck: 1,2 – 2 N/cm2 
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Bild 5.2: Anlage zur Herstellung rasch erstarrter Lotbänder, links: gesamte Anlage, 
rechts: wassergekühltes Kupferrad mit Induktor zum Erschmelzen der Lotlegierung 
Vor dem Rascherstarren der Versuchslote werden für die jeweilige Legierungs-
zusammensetzung Vorschmelzebolzen mit einem Durchmesser von 13 mm und ei-
ner Länge von 50 mm abgegossen. Für Stromdichtepotenzialuntersuchungen wer-
den zusätzlich Bolzen mit einem Durchmesser von 5 mm und 5 mm Länge herge-
stellt. Das Erschmelzen der Lotlegierungen erfolgt in einem Tiegelofen mit Flamm-
vorwärmung unter Argon. Unlegierter Stahl ist das geeignete Tiegelmaterial für Mag-
nesiumwerkstoffe [Mag00]. Zum Herstellen der Lote werden deshalb ebenfalls un-
legierte Stahltiegel und Gießformen eingesetzt. Die Lote reagieren nicht mit dem 
Tiegelmaterial, was den Vorteil hat, dass sich die Lote ohne jegliche Oberflächen-
vorbehandlung gut aus den Tiegeln bzw. Gießformen herauslösen lassen. Die 
Schmelzintervalle der Lote werden durch Differentielle Thermoanalyse unter Argon 
bestimmt, wobei das Simultane Thermoanalysegerät STA 409 der Fa. Netzsch 
eingesetzt wird. Die Aufheiz- bzw. Abkühlgeschwindigkeit beträgt 5 K/min. Für eine 
bessere Messgenauigkeit wird der Aufheiz- und Abkühlzyklus doppelt durchfahren. 
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Bild 5.3: rascherstarrtes Lotband 
 
5.3 Versuchsaufbau und Probenherstellung 
Bild 5.4 zeigt den zum Herstellen der Lötproben eingesetzten Versuchsaufbau. Die 
wesentlichen Elemente des Versuchsstandes sind die Ultraschalleinheit, das Heiz-
element und eine Temperaturkontrolle. Die Ultraschalleinheit besteht aus Erreger, 
Verstärker und Sonotrode. Für unterschiedliche Versuchsanordnungen beziehungs-
weise Probengeometrien stehen geeignete Sonotroden zur Verfügung (Bild 5.5), die 
beispielsweise zum Fügen von Blechen mit einer Nut versehen sind. Die eingesetz-
ten Ultraschallprozessoren UIP 500 und UIP 250 M haben eine Maximalleistung von 
500 W bzw. 250 W. Die Frequenz des erzeugten Schalls beträgt 20 kHz.  
Als Heizelement zum Erwärmen der Proben auf Löttemperatur kann beispielsweise – 
wie in Bild 5.4 gezeigt – eine Heizplatte dienen. Das Erwärmen der Probe ist auch 
mittels Gasbrenner (Flamme) oder mittels Widerstandserwärmung (Bild 5.6) möglich. 
Bild 5.4 zeigt die vertikale Anordnung von Heizelement, Probe und Ultraschallgene-
rator. Es ist ebenso eine horizontale Anordnung oder jede beliebige andere räum-
liche Lage möglich.  
Nach Erreichen der Löttemperatur wird der Ultraschall zugeschaltet. Zum Ermitteln 
der optimalen Prozessgrößen werden die Ultraschallzeiten während der Versuche 
zwischen 1 s und 20 s variiert. Gleichzeitig wird der Einfluss des Abkühlvorganges 
nach dem Löten auf das Ergebnis untersucht, indem entweder direkt nach dem Löten 
an ruhender Luft abgekühlt wird oder aber Haltezeiten auf Löttemperatur im An-
schluss an den Lötvorgang zwischen 10 s und 2 min vorgesehen werden. Zusätzlich 
wird der Einfluss der Amplitudenänderung zwischen 50 und 100% während der Ver-
suche bewertet. Die Temperaturkontrolle erfolgt je nach Probengröße über ein oder 
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zwei Thermoelemente Typ K (NiCr-Ni).  
 
Bild 5.4: links: Versuchsaufbau (schematisch), rechts: Versuchsanordnung 
Zur Probenvorbereitung müssen anhaftende Schmutz- oder Fettschichten gründlich 
entfernt werden, um ein erfolgreiches Löten zu gewährleisten. Zusätzlich empfiehlt 
es sich, die zu lötenden Flächen unmittelbar vor dem Löten trocken zu überschleifen 
(SiO2-Papier, Körnung 440). Durch diesen Prozessschritt wird die Dicke der oxidi-
schen Deckschicht deutlich reduziert. Hierbei ist es sehr wesentlich, dass wasserfrei 
gearbeitet wird. Der Vergleich vor dem Löten nass und trocken geschliffener 
Fügeflächen zeigt bei letzteren eine deutlich verbesserte Benetzung (Bild 5.7). 
 
  
Bild 5.5: unterschiedliche, handelsübliche 
Sonotroden (Auswahl) für verschiedene 
Probengeometrien 
Bild 5.6: Versuchsstand zur Widerstands-
erwärmung  
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    AZ31 
 
Bild 5.7: Lötnaht AZ31/ZnMg3Al2, Nahtvor-
bereitung:  
oben: trocken geschliffen,  
unten: nass geschliffen 
 
5.4 Metallographische Präparation 
Das Schleifen der gelöteten Proben erfolgt mit Diamant der Körnungsgrößen 220, 
600 und 1 200  bei einer Anpresskraft von 20 ... 25 N bei 300 U/min, wobei mit Was-
ser gearbeitet werden kann. Die Präparationsdauer pro Schleifstufe beträgt 2 min. 
Das Polieren mit 6, 3 und 1 µm Diamant geschieht wasserfrei.  
Das gleichzeitige Präparieren von Grundwerkstoff und Lötnaht gestaltet sich bereits 
in der Polierstufe als schwierig: Wegen der unterschiedlichen Härten von Grund-
werkstoff und Lot (s. Kapitel 6.3.1), können leicht Höhenunterschiede und abgerun-
dete Grenzflächen erhalten werden. Mit dem Übergang zu 1 µm Diamant in der 3. 
Polierstufe tritt bereits ein Ätzeffekt an der Lötnaht auf. Dieser wird durch den Einsatz 
einer chemischen Endpolitur weiter verstärkt.  
In den vorliegenden Untersuchungen wird die in der Literatur [Pet94], [Kre04] ange-
gebene Ätzrezeptur (Mg-m9): 100 ml dest. Wasser, 100 ml Ethanol, 5 g Pikrinsäure 
angewendet. Die Ätzzeit beträgt ca. 30 s. Diese Ätzlösung ist für reproduzierbare 
Ergebnisse am besten geeignet. Zum Mikroätzen von Magnesiumlegierungen wer-
den in der Literatur weiterhin folgende Zusammensetzungen angegeben: 100 ml 
Wasser + 2,1 g Oxalsäure (3–5 s) oder 95 ml Alkohol + 5 ml Essigsäure (50–60 s) 
oder 97 ml Alkohol + 3 ml Salpetersäure [Pet76], [Sch98].  
Ein gleichzeitiges Anätzen der Korngrenzen in Grundwerkstoff und Lot ist aufgrund 
des unterschiedlichen chemischen Verhaltens von Lot und Grundwerkstoff nicht 
möglich. Bild 5.8 zeigt das angeätzte Gefüge einer Lötnaht. Während die Mikro-
struktur des Grundwerkstoffes gut erkennbar ist, sind im Lotbereich nur ansatzweise 
Gefügebestandteile erkennbar. 
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Bild 5.8: Angeätzte Lötverbindung  
AZ31/Mg40Zn50Al10, Präparationsver-
such  
Gute Ätzergebnisse werden durch Ionenätzen erzielt. Es eignet sich sehr gut, um 
Deformationsschichten vorausgegangener Präparationsschritte von den Magne-
siumproben abzutragen und gleichzeitig Grundwerkstoff und Lotbereich zu kontras-
tieren. Ionenätzen – auch als trockenes Ätzen bezeichnet – beruht nicht auf einem 
chemischen Angriff sondern allein auf der Basis der Wechselwirkung zwischen den 
hochenergetischen Ionen und den Atomen der Probe (vgl. Bild 6.7). Ätzeffekte sind 
deshalb die Folge verschiedener Legierungszusammensetzung und unterschied-
licher Kornorientierung [Grä98], [Grä98a], [Grä98b].  
 
5.5 Gefügeuntersuchungen 
Zur lichtoptischen Gefügeabbildung werden das Lichtmikroskop PME 3 (Olympus) 
und das Stereomikroskop Stemi 2000-C (Carl Zeiss) eingesetzt, welche zur elektro-
nischen Bildaufnahme mit einer Farb- oder einer s/w-CCD-Kamera gekoppelt wer-
den. Das Softwarepaket a4 Doku (früher: Proimage und Image C) wird zur Bildana-
lyse und -archivierung verwendet.  
Ein Rasterelektronenmikroskop LEO 1455 VP mit energiedispersiver Röntgenmikro-
bereichsanalyse (EDISON, Getac) steht zur Gefügeabbildung und Elementanalyse 
zur Verfügung. Das Gerät arbeitet mit einer Wolframkatode bei einer Beschleuni-
gungsspannung bis zu 30 kV, im Regelfall wird eine Beschleunigungsspannung von 
15 kV angewendet. Um bei Abbildungen an Querschliffen der Lötproben störende 
Oberflächeneinflüsse zu vermeiden, wird hier bevorzugt im Rückstreuelektronen-
kontrast gearbeitet. Die Genauigkeit der Elementanalyse beträgt etwa 0,5%. Bei 
mehrphasigen Gefügen – und insbesondere bei sehr feiner Strukturierung – ist das 
Anregungsvolumen des Elektronenstrahles unbedingt zu beachten, um die Analysen 
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durch starke Umgebungseinflüsse nicht zu verfälschen. Deshalb werden sämtliche 
Messungen an verschiedenen Partikeln einer Phase mehrfach wiederholt, um eine 
ausreichende statistische Sicherheit zu gewährleisten. 
 
5.6 Röntgenographische Werkstoffuntersuchung 
5.6.1 Phasenanalyse 
In Ergänzung zur quantitativen Elementanalyse mittels EDX muss das Bestimmen 
der im erstarrten Lot ausgebildeten Phasen mit einem Beugungsverfahren erfolgen. 
Es wird ein Siemensdiffraktometer D5000 mit Cu-Kα-Strahlung (λ = 0,15406 nm) in 
ϑ-2ϑ-Anordnung eingesetzt. Das Beugungsbild eines Gemenges unterschiedlicher 
Phasen ist unter der Voraussetzung einer statistischen Orientierungsverteilung und 
einer hinreichend feinen Korngröße eine lineare Überlagerung aller Beugungsbilder 
der einzelnen Phasen. Der Volumenanteil jeder einzelnen Phase ist dabei proportio-
nal der Integralintensität der ihr zuzuordnenden Interferenzen oder mit anderen 
Worten der von ihren Reflexen umschlossenen Fläche.  
Somit kann theoretisch jede Phase anhand ihres Beugungsbildes eindeutig identifi-
ziert werden. Eine Reihe von Fehlereinflüssen schränkt diese Aussage bei der prak-
tischen Anwendung allerdings ein. Diese Fehlereinflüsse können sowohl aus der ex-
perimentellen Anordnung (z.B.: Auflösungsvermögen), aus Realstruktureffekten der 
Probe (z.B.: Textur) oder aus der Zuverlässigkeit der für die reinen Phasen vorhan-
denen Beugungsdaten erwachsen [Oet82A]. 
Da in Mehrphasensystemen häufig Interferenzüberlagerungen zu verzeichnen sind, 
kann sich die Phasenanalyse mitunter sehr schwierig gestalten. Ebenfalls in Betracht 
zu ziehen sind Effekte wie beispielsweise eine Verschiebung der Beugungslinien 
durch Mischkristallbildung oder das Auftreten von Texturen in Anhängigkeit von der 
Probenherstellung. 
Eine quantitative Phasenanalyse setzt voraus, dass in der qualitativen Phasenana-
lyse alle vorhandenen Phasen bestimmt werden können, damit die Randbedingung 
1=∑
j
Vj  ihre Gültigkeit behält. Vj ist hierin der Volumenanteil der j-ten am Gemenge 
beteiligten Phase. Bleiben eine oder mehrere Phasen unerkannt, so werden die 
quantitativ ermittelten Volumenanteile um die Volumendifferenz der nicht bestimmten 
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Phase zu groß berechnet. 
Tabelle 4.1 enthält die aus Datenbanken der Röntgenphasenanalyse (JCPDS, Pear-
son) bekannten Daten, die zum Identifizieren der Phasen in den Loten und Lötver-
bindungen beitragen.  
Bild 5.9 zeigt, wie die theoretischen Beugungsbilder der am Gefügeaufbau der Lote 
beteiligten Phasen in hohem Maße überlagert sind, was eine Zuordnung zu den ein-
zelnen Phasen stark erschwert. Insbesondere die intermetallischen Phasen zeichnen 
sich durch einen komplexen Aufbau der Elementarzelle (vgl. auch Tabelle 4.1) und 
folglich durch sehr linienreiche Spektren aus. Erschwerend kommen 
Linienverschiebungen aufgrund von Mischkristallbildung sowie Verschiebungen der 
relativen Intensitäten der Einzelpeaks durch Textureinflüsse hinzu. Da von den 
Phasen MgZn und Mg5Zn2Al2 keine theoretischen Beugungsdaten vorliegen und in 
den meisten Fällen kein vollständiges Identifizieren aller Röntgenpeaks möglich ist, 
kann an den Lotlegierungen keine quantitative Phasenanalyse erfolgen. Eine 
qualitative Phasenanalyse ist trotz der Vielzahl der Einzelreflexe nach Abzug des 
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Bild 5.9: Theoretisches Beugungsdiagramm der zu erwartenden Phasen Mg, Zn, 
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5.6.2 Texturanalyse 
Für Texturuntersuchungen zum Nachweis von Vorzugsorientierungen in den rasch 
erstarrten Lotbändern steht ein Siemens-Röntgendiffraktometer D5000 mit Euler-
Wiege zur Verfügung. Die dabei angewendete Kobaltstrahlung hat eine Wellenlänge 
von 0,1790260 nm. Die Lotstreifen werden vor der Messung auf eine Glasplatte ge-
klebt, um eine optimales Justieren der Probe im Messkreis zu erreichen. 
 
5.6.3 Tomographie 
Röntgentomographie ermöglicht die zerstörungsfreie Materialuntersuchung eines  
– wenn auch in den meisten Fällen kleinen – kompakten Volumens. Zum Betrachten 
einer Lötnaht in einem Werkstoffverbund ist diese Methode deshalb gut geeignet. Sie 
ermöglicht ein räumliches Beschreiben der Lötnaht innerhalb einer Scheibe aus ei-
nem kompakten Probenvolumen. Für die Experimente werden entsprechend Proben 
mit den Maßen 3 x 3 x 15 mm³ präpariert, wobei die Lötnaht parallel zur größten 
Probenabmessung liegt. 
Die Beschleunigungsspannung der in den Experimenten genutzten Anlage (Skyscan 
1072, Univ. Antwerpen) beträgt 50 kV bei 100 µA. Die Auflösungsgrenze der zur 
Röntgentomographieuntersuchung genutzten experimentellen Anordnung liegt bei 
ca. 10 µm. Das Verfahren eignet sich somit beispielsweise zum dreidimensionalen 
Abbilden von Poren oder lokalen Erosionserscheinungen.  
Die hier angewendete experimentelle Anordnung entspricht der Transmissionsrönt-
gentomographie und liefert ein Mapping des linearen Schwächungskoeffizienten µ, 
welcher seinerseits eine Funktion der Dichte ρ und der Ordnungszahl Z ist. Die phy-
sikalische Grundlage dieses Verfahrens ist das Schwächungsgesetz (Beer-Lambert-
Gesetz, Gl. (5.1)) (siehe Bild 5.10): 
 N1 = N0 exp [-∫ µ(x,y1)dx]        (5.1) 
N0 … Anzahl der von der Quelle emittierten Photonen 
N1 ... Anzahl der die der Höhe y1 durch die Probe transmittierten Photonen 
µ(x,y) ... linearer Schwächungskoeffizient an der Probenposition (x,y) 




Bild 5.10: schematische Darstel-
lung der linearen Schwächung bei 
einer hinsichtlich Dichte bzw. Ord-
nungszahl inhomogenen Probe 
 
Aus dem Verhältnis der transmittierten zur einfallenden Strahlung ergibt sich für jede 
Probenposition dann der lokale lineare Schwächungskoeffizient: 
 ln N0/N1 = ∫ µ(x,y1)dx        (5.2) 
Aus der Vielzahl der auf diese Weise ermittelten µ(x,y) kann eine dreidimensionale 
Rekonstruktion der Verhältnisse innerhalb des Probenvolumens errechnet werden. 
Aus  
 µ = k . Z4 . ρ . EP-3         (5.3) 
mit: 
EP ... Photonenenergie 
k  ... Konstante 
Z ... Ordnungszahl 
ρ ... Dichte 
ist ersichtlich, dass die beiden Variablen Z und ρ in verschiedene Richtungen wirken 
können und sich somit die jeweiligen Einflüsse im ungünstigen Fall negieren können 
[Bar00].  
Bei den zu bewertenden Lötverbindungen an Magnesiumproben liegen günstige 
Kontrastbedingungen zur Untersuchung mittels Röntgentomographie vor. Das im Lot 
zu großen Anteilen vorhandene Zink (ρ = 7,14 g/cm³, Z = 30) zeichnet sich neben der 
höheren Ordnungszahl durch einen deutlich größeren linearen Schwächungskoeffi-
zienten gegenüber Magnesium mit ρ = 1,74 g/cm³ und Z = 12 aus. Entsprechend 
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Gleichung (5.3) beeinflussen Dichte und Ordnungszahl bei beiden Metallen den line-
aren Schwächungskoeffizienten in der gleichen Richtung. In gleichem Maße können 
auch eventuelle Hohlräume innerhalb der Lötnaht sicher vom Grundwerkstoff unter-
schieden werden, da auch hier deutlich geringere Dichte und geringere Ordnungs-
zahlen zu einem sehr kleinen linearen Schwächungskoeffizienten führen. 
 
5.7 Prüfen mechanischer Kennwerte 
5.7.1 Härte 
Härteuntersuchungen werden als Mikrohärtemessungen HV 0,01 [DIN98] und als 
instrumentierte Eindringprüfung zur Bestimmung der Härte und weiterer Werkstoff-
parameter [DIN03] durchgeführt. 
HV0,01-Messwerte integrieren über mehrere Gefügebestandteile, wodurch ein Ver-
gleich der mittleren Härtewerte beispielsweise in Lötnaht, Diffusionszone oder 
Grundwerkstoff möglich ist. Die Härtewerte ergeben eine Aussage über den Anteil 
spröder, intermetallischer Phasen im Lot. 
Messungen der Martenshärte (Universalhärte) bieten den Vorteil, dass aufgrund der 
gewählten geringen Auflagekraft von 20 mN Härten einzelner Gefügebestandteile 
beispielsweise im Lot gemessen werden können und dass zusätzlich aus der Mes-
sung Aussagen über das Verhältnis von elastischem zu plastischem Verformungs-
anteil sowie über den E-Modul gewonnen werden. In [Wei90] wird der Zusammen-
hang zwischen Vickers- und Universalhärte dargestellt: HV = 0,0945 . UH. 
 
5.7.2 Zug- und Scherfestigkeit 
Zum Prüfen der Zugfestigkeit werden Proben mit Stumpflötnaht entsprechend Bild 
5.11 hergestellt. Für die Zugversuche steht eine Prüfmaschine vom Typ Zwick 1475 
zur Verfügung. Die Traversengeschwindigkeit beträgt während der Zugversuche 
2 mm/min.  
Um zusätzliche Informationen über die Rissbildung und -ausbreitung während der 
Zugversuche zu erhalten, werden akustische Emmisionsmessungen durchgeführt. 
Zum Messen der Schallemission wird während des Versuches der Messkopf des 
Schallemissionsmessgerätes im Bereich der Lötnaht an der Probe angebracht. Als 
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Traversengeschwindigkeit wird bei diesen Versuchen 0,2 mm/min gewählt, um eine 
bessere zeitliche Auflösung der Schallemissionsereignisse zu erhalten. 
 
Bild 5.11: Probengeometrie für Zugpro-
ben in Stumpfstoßanordnung 
 
Zum Bestimmen der Scherfestigkeiten dienen Blechproben einer Dicke von 1,6 mm. 
Hierfür werden gemäß DIN 50 125 Flachproben präpariert, in der Mitte quer getrennt 
und anschließend 6 mm überlappend gelötet. Für die Überlappungslänge L gilt das 
Kriterium L < 6 . t, wobei t die Blechdicke kennzeichnet. 
 
5.7.3 Zeit- und Dauerfestigkeit 
Gelötete Proben werden mit schwingender Belastung unter Umlaufbiegung entspre-
chend DIN 50 100 bei einer Frequenz von 60 Hz geprüft. Für die Messungen wird 
eine Umlaufbiegeeinrichtung PUP G der Fa. Schenk eingesetzt. Während des Ver-
suches wird der Probekörper über seine gesamte Länge mit einem konstanten Bie-
gemoment belastet. Zug und Druck wechseln bei einem Probenumlauf einander ab, 
es entstehen Biegespannungen die um die Mittelspannung (0 MPa) oszillieren. Die 
erforderliche Probengeometrie zeigt Bild 5.12. Nach Aufeinanderlöten zweier mit 
Aufmaß vorgefertigter Zylinder werden die Proben auf das Endmaß abgedreht, so 
dass sich die Lötnaht in der Mitte des verjüngten Bereiches befindet. 




5.8 Bestimmen der Korrosionskennwerte 
Die Korrosionseigenschaften von Magnesiumwerkstoffen und –fügeverbunden sind 
häufig der entscheidende Faktor für die Einsatzfähigkeit. Aus diesem Grund ist auch 
das Bewerten der Korrosionseigenschaften der Lote und Lötverbindungen von 
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besonderer Bedeutung. Die Korrosionseigenschaften werden mittels Stromdichte-
Potenzial-Messungen, Tauchversuchen und Klimatests bewertet.  
Stromdichte-Potenzial-Messungen ermöglichen eine zumindest halbquantitative 
Bewertung des Verhaltens unter korrosiver Beanspruchung. Wesentlich ist hierbei 
das richtige Interpretieren der Ergebnisse mit entsprechender Umsetzung auf den 
praktischen Einsatzfall. Tauchversuche gestatten vorteilhaft das Verfolgen von 
Korrosionsprozessen an größeren Proben, für reale Bauteile sind die Ergebnisse 
entsprechend der wahrscheinlichen Benetzung durch Elektrolyt umzusetzen. 
Untersuchungen im Klimatest vermitteln einen Eindruck vom Verhalten der Bauteile 
bei schwankender Luftfeuchtigkeit und Temperatur, der Einfluss durch korrosiv 
wirkende Elektrolyte wird hier nicht berücksichtigt. 
 
5.8.1 Stromdichte-Potenzial-Messungen 
Stromdichte-Potenzial-Messungen erlauben Aussagen hinsichtlich der Geschwindig-
keit einer ablaufenden Korrosionsreaktion. Sie werden entsprechend der Mess-
anordnung (Bild 5.13) durchgeführt. Für diese Untersuchungen wird das Korrosions-
messsystem Potenziostat/Galvanostat PS 6 der Firma Sensortechnik Meinsberg 
GmbH eingesetzt. Vergleichsweise werden kompakte Grundwerkstoffproben (AZ31), 
kompakte Lote sowie gelötete Proben gemessen. Letztere werden aus längs aufge-
trenntem und wieder zusammengelötetem Stangenmaterial erzeugt. Für die Unter-
suchungen werden folgende Elektrolyte eingesetzt: 3,5%-ige NaCl-Lösung, 3,5%-ige 
Na2SO4-Lösung und H2O.  
V ... Spannungsmesser 
A ... Strommesser 
S … Stromquelle 
P … Potenziometer 
k ... Haber-Luggin-Kapillare 
 
Bild 5.13: Messaufbau zur Strom-
dichte-Potenzial-Messung [Mac90] 
 
Die Grundwerkstoffproben (ohne Lötnaht) und die gelöteten Proben werden für diese 
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Untersuchungen zu Zylindern mit einem Durchmesser von 5 mm gedreht, auf eine 
Länge von 5 mm zugeschnitten, mittels Leitsilber elektrisch kontaktiert und anschlie-
ßend vakuumeingebettet. Die Lote werden zu Zylindern von 5 mm Durchmesser in 
Form gegossen (vgl. Kap. 5.2), kontaktiert, eingebettet, geschliffen und poliert. Auf 
diese Weise wird gewährleistet, dass in allen Versuchen die exakt gleiche 
Probenfläche von 15,7 mm² mit dem jeweiligen Elektrolyt in Kontakt tritt. Es wird ein 
Potenzialbereich zwischen –2000 mV und –500 mV in den säurehaltigen Elektrolyten 
und bis zu 100 mV in Wasser durchfahren. Gemessen wird im potenziodynamischen 
Betrieb mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,5 mV/s. Die Stromstärke-
Spannungs-Wertepaare werden online aufgezeichnet. Zur Dokumentation der sich 
entwickelnden Oberflächenmorphologie während des Korrosionsangriffs dient das 
Unterbrechen von Messabläufen an markanten Zwischenstadien. Es werden zur 
statistischen Sicherheit pro Elektrolyt und Grundwerkstoff/Lot-Kombination jeweils 
mindestens fünf identische Versuche durchgeführt. Die Messergebnisse an 
kompakten Lotlegierungen weisen im Vergleich zu den Ergebnissen am 
Grundwerkstoff und an gelöteten Proben geringere statistische Schwankungen auf, 
weshalb der Probenumfang auf jeweils drei Proben begrenzt wird. 
Da es sich bei allen vorliegenden Proben um sehr reaktive Systeme handelt, werden 
die Messungen immer beginnend im katodischen Bereich unter stetiger 
Potenzialsteigerung in den anodischen Bereich gefahren. Auf diese Weise erfahren 
die Proben zunächst einen katodischen Schutz, was für das Bewerten der 
Korrosionsströme vorteilhaft ist. Aus der Lage der sich am Grundwerkstoff, an den 
Loten, sowie an gelöteten Verbindungen ausbildenden Korrosionspotenziale 
zueinander und aus der Verschiebung der Korrosionsstromdichten wird auf das 
Verhalten gelöteter Proben unter korrosiver Beanspruchung geschlossen 
 
5.8.2 Tauchversuche 
Korrosionsabläufe an gelöteten Proben werden zusätzlich durch Tauchversuche im 
außen stromlosen Zustand in 3,5%-iger NaCl- und 3,5%-iger Na2SO4-Elektrolyt-
lösung nach 1, 2, 4, 8, 16 und 32 h beurteilt. Der Vorteil des Tauchversuches im Ver-
gleich mit dem Salzsprühversuch besteht darin, dass das zu untersuchende Teil voll-
ständig in den Elektrolyten eintaucht und die anodisch aufgelösten Ionen in Lösung 
bleiben. Es schlagen sich keine festhaftenden Korrosionsprodukte nieder. So können 
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in den grundlegenden Untersuchungen eindeutig die korrosionsanfälligsten Bereiche 
nachgewiesen werden [Kop96].  
 
5.8.3 Klimaversuche 
Ergebnisse aus Klimauntersuchungen (Temperatur- und Klimaschrank VC 4018, Fa. 
Vötsch) mit Schwankungen der Temperatur bei hoher Luftfeuchtigkeit ergänzen die 
Aussagen hinsichtlich des Bauteilverhaltens für den Praxisfall, in dem das Einwirken 
eines Elektrolyten ausgeschlossen werden kann (z.B. Automobilinnenraum). In 
Anlehnung an betriebseigene Normen, die von Automobilbauern (z.B.: VW, BMW) 
entworfen wurden, wird folgendes Temperatur-Zeit-Luftfeuchtigleits-Regime 
gefahren: Bild 5.14. 
 
 
Bild 5.14: Temperatur-Zeit-Luftfeuchtigkeits-Verlauf bei Klimawechseltests 
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6 Versuchsergebnisse und Diskussion 
6.1 Lotcharakterisierung 
Da es sich bei den in den Versuchen angewendeten Loten ausschließlich um neu 
entwickelte Versuchslote handelt, wird hier zunächst eine umfassende Charakterisie-
rung der Lote vorangestellt und in den folgenden Abschnitten auf die Gefüge und 
Eigenschaften der Lötverbindungen eingegangen. 
Tabelle 6.1: Zusammensetzung und Schmelzbereiche der unterschiedlichen  
Versuchslote 
Elementgehalt in  
Gew.-% (At.-%) 
Lot 





Mg40Zn60 39 (62) 60 (36) 1 (1) 342 349 (430) 
Mg45Zn55 45 (68) 55 (31) 0 (0) 342 347 (370) 
Mg40Zn55Al5 40 (62) 55 (32) 5 (6) 338 343 (412) 
Mg50Zn45Al5 50 (71) 45 (23) 5 (5) 338 345 (371) 
Mg40Zn50Al10 40 (60) 51 (28) 9 (12) 338 433 (430) 
ZnMg3Al2 3 (7) 95 (88) 2 (4) 343 348 (390) 
Tabelle 6.1 gibt eine Übersicht über die mittels EDXS analysierten Zusammenset-
zungen der neu entwickelten Versuchslote. Die in der Tabelle angegebenen Soli-
dustemperaturen werden mittels DTA-Messung erhalten (Bilder 6.1a bis f). Diese 
Werte zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den entsprechend der Phasen-
diagramme (Bilder 4.8a bis c) zu erwartenden Werten. Bei den Liquidustemperaturen 
hingegen kommt es zu stärkeren Abweichungen zwischen den Messwerten und den 
entsprechend der Phasendiagramme zu erwartenden Werten, letztere werden je-
weils in Klammern angegeben.  
Die Ergebnisse der DTA-Messungen an den Versuchsloten zeigen die in den Bildern 
6.1a bis f dargestellten Verläufe. Auffällig ist bei allen Loten, die in ihrer Zusammen-
setzung in der Nähe des magnesiumseitigen Eutektikums liegen, die ausgeprägte 
Hysterese im Temperaturverlauf zwischen Erwärmung und Abkühlung, welche auch 
im Vergleich unterschiedlicher Heiz- bzw. Abkühlraten (0,5; 2,0 und 5,0 K/min) be-
stehen bleibt. So werden beim Erwärmen die Phasenumwandlungen im festen Zu-
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stand bei ca. 325°C nicht registriert. Die Onsettemperaturen der eutektischen Reak-
tion werden bei aluminiumfreien Legierungen bei ca. 342°C und bei aluminiumhalti-
gen Lotlegierungen bei 338°C gemessen. Es kommt zu einer Überlagerung der 
Reaktionswärmen aus den Festphasenumwandlungen und aus der eutektischen 
Reaktion bei Solidustemperatur der Lote, wie in den Messkurven der aluminiumfreien 
Lote (Bilder 6.1a und b) gut erkennbar ist. Bei den Loten mit 5% Aluminium ist die 
Überlagerung nur noch an einer Asymmetrie der Peaks erkennbar, die einzelnen 
Reaktionen können nicht mehr aufgelöst werden (Bilder 6.1c und d). Das zinkreiche 
Lot ZnMg3Al2 zeigt einen Onset bei der Temperatur des ternären Eutektikums E3 
(343°C) (Bild 4.7).  
Die entsprechend der Phasendiagramme zu erwartenden Liquidustemperaturen bei 
Loten mit 0 und 5% Aluminium können auch bei unterschiedlichen Heizraten nicht 
abgebildet werden, lediglich bei Lot Mg40Zn55Al5 deutet sich ein sehr geringes 
Messsignal bei ca. 376°C an. Möglicherweise ist das Messsignal der thermischen 
Analyse bei Liquidustemperatur wegen der geringen Menge an verbleibender Fest-
phase zu schwach, um mit Sicherheit erfasst zu werden und kann zusätzlich von 
Oxidationseffekten verdeckt werden. Auch das Verdampfen von Zink und demzu-
folge eine Verschiebung der Liquidustemperaturen muss in Betracht gezogen wer-
den. Bei Lot Mg40Zn50Al10 hingegen kann das Signal der Schmelzwärme bei einer 
Liquidustemperatur von 430°C sehr gut abgebildet werden (Bild 6.1e, Abkühlkurve).  










1.4 Peak: 349.1 °C
Peak: 337.3 °C










Bild 6.1a:  
Lot Mg40Zn60 
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Bild 6.1b:  
Lot Mg45Zn55  
 


















Bild 6.1c:  
Lot Mg40Zn55Al5  
 










1.2 Peak: 345.5 °C




Bild 6.1d:  
Lot Mg50Zn45Al5  
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Bild 6.1e:  
Lot Mg40Zn50Al10 
 

















Bild 6.1f:  
Lot ZnMg3Al2  
 
Röntgenbeugungsuntersuchungen zur Phasenanalyse an rascherstarrten Bändern 
führen zu folgenden Schlussfolgerungen: Magnesiummischkristall ist in den Loten 
Mg40Zn60, Mg45Zn55, Mg40Zn55Al5, Mg50Zn45Al5 und Mg40Zn50Al10 nachweis-
bar, während diese Phase im Lot ZnMg3Al2 nicht nachgewiesen wird. Die Linien des 
Magnesiummischkristalls sind gegenüber den theoretischen Linien von Magnesium 
bei allen Messungen zu größeren Winkeln verschoben. Der Grund hierfür ist die sub-
stitutionelle Löslichkeit von Zink und Aluminium in Magnesium (ca. 1,5 Gew.-% Zn 
und >1 Gew.-% Al bei Raumtemperatur im Gleichgewichtszustand). Bedingt durch 
die rasche Abkühlung befindet sich gegenüber den Gleichgewichtsbedingungen 
deutlich mehr Zink und Aluminium in fester Lösung. Dem Atomradius von Mg 
(1,60 Å) stehen die kleineren Atomradien von Al (1,43 Å) und von Zn (1,37 Å) 
gegenüber [Sag58]. Folglich bewirkt die Mischkristallbildung mit Zink und/oder Alu-
minium in Magnesium eine Verkleinerung des Netzebenenabstandes d und damit 
entsprechend der Braggschen Gleichung (6.1) eine Vergrößerung des Beugungs-
winkels ϑ bei gegebener Wellenlänge λ: 
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λ = 2 d . sin ϑ       (6.1) 
In Loten mit Aluminiumgehalten zwischen 5 und 10% (Mg40Zn55Al5, 
Mg40Zn50Al10, Mg50Zn45Al5) sind die ternären intermetallischen Phasen 
Mg32(Zn,Al)49 und Mg5Zn2Al2 vorhanden. Die Phase Mg5Zn2Al2 ist entsprechend der 
Phasendiagramme (Bilder 4.8b und c) zu erwarten, kann jedoch wegen des Mangels 
an Referenzwerten in den zugrundeliegenden Datenbanken (JCPDS, Pearson) in 
den eigenen Messungen nicht dargestellt werden. In den Loten Mg40Zn60, 
Mg45Zn55, Mg40Zn55Al5 und Mg50Zn45Al5 kann die Phase Zn3Mg7 sowie bei allen 
Loten die in der JCPDS-Datei angegebene Phase Mg102,08Zn39,60 nachgewiesen 
werden. Im aluminiumreichen Lot Mg40Zn50Al10 ist die Phase Zn3Mg7 nicht vorhan-
den. Mg102,08Zn39,60 und Zn3Mg7 sind bei Raumtemperatur keine Gleichgewichts-
phasen, ihre Anwesenheit wird auf die hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten von ca. 
106 K/s zurückgeführt. Im zinkreichen Lot ZnMg3Al2 hingegen werden die Phasen 
MgZn2 und MgZn beobachtet, welche wiederum in den Loten des magnesiumseitigen 
Eutektikums nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden können. 
Aufgrund starker Reflexüberlagerungen und Textureinflüsse sind gesicherte Aus-
sagen über weitere Phasen sowie eine quantitative Phasenanalyse nicht möglich. 
Insbesondere die Abkühlgeschwindigkeit ist maßgebend für die Eigenschaften der 
Lotbänder. So können bei den binären Mg-Zn-Loten ab einer Gießgeschwindigkeit 
von 1700 m/s biegsame und damit in ihrer Verarbeitbarkeit deutlich verbesserte 
Bänder erhalten werden, während bei geringeren Gießgeschwindigkeiten herge-
stellte Bänder sehr spröde sind. Anhand von röntgenographischen Phasenanalysen 
an den rascherstarrten Bändern wird nachgewiesen, dass diese Eigenschaftsände-
rung durch den Übergang zum amorphem Zustand begründet ist (s. Bild 6.2). Der 
zunehmende Amorphisierungsgrad ist – ausgehend vom vollständig kristallinen Zu-
stand (Kurve 4) – gekennzeichnet durch eine starke Peakaufweitung der Röntgen-
reflexe (Kurve 3) und zunehmendes Verschmieren der Peaks ineinander, so dass 
(wie bei Kurve 2) nur noch der (0002)-Reflex eindeutig zu identifizieren ist. In Kurve 1 
ist ein sehr breiter diffuser Peak erkennbar, der auf vollständige Amorphisierung 
schließen lässt.  
Bei aluminiumhaltigen ternären Loten werden bei den genannten Gießgeschwindig-
keiten keine amorphen Bänder erzeugt.  
Im Rasterelektronenmikroskop kann an allen rascherstarrten Loten auch bei sehr 
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hoher Vergrößerung keine Gefügekontrastierung beobachtet werden, d.h. die Lote 










Texturuntersuchungen an feinkristallin erstarrten Versuchsloten zeigten eine starke 
Fasertexturausbildung mit der c-Achse senkrecht zur Ebene des Lotbandes (Bild 





und teilkristallinen Lotes 
((0002)-Polfigur) 
Gitternetzabstände in 
radialer Richtung: 5° 
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6.2 Gefüge der Lötverbindungen 
Unterschiedliche Grundwerkstoff/Lot-Kombinationen zeigen z.T. gravierende Unter-
schiede in der Gefügeausbildung. Eine ebenfalls wesentliche Rolle spielt die Zeit. In 
diesem Kapitel werden die Einflüsse von Lotzusammensetzung, Grundwerkstoff, 
Lötzeit sowie einer Warmauslagerung auf die Gefügeentwicklung diskutiert. 
Die Bilder 6.4a bis e zeigen Lötgefüge einiger häufig eingesetzter Grundwerkstoffe 
mit Versuchslot Mg50Zn45Al5. Mit dem in Kapitel 5.2 beschriebenen Verfahren kön-
nen Magnesiumwerkstoffe unterschiedlicher Legierungszusammensetzungen gelötet 
werden. Die Untersuchungen erbringen keine Einschränkung der neu entwickelten 
Löttechnologie hinsichtlich der Legierungszusammensetzung des Grundwerkstoffes. 
Die Wirkweise des Ultraschalls beruht auf Kavitation und auf Reibungseffekten zwi-
schen den Fügeflächen und dem schmelzflüssigen Lot [Bas99]. Die Grenzflächen-
morphologie zeigt sich für alle Lötverbindungen in einer etwa einheitlichen Erschei-
nungsform, welche durch zellartiges Wachstum bedingt ist . Der Grund hierfür ist in 
Temperaturfluktuationen bei der Erstarrung an der Fest-Flüssig-Grenzfläche zu 
suchen [Exn04]. In Abhängigkeit von Grundwerkstoff- und Lotzusammensetzung 
werden unterschiedliche Grenzflächen- und Phasenausbildungen im Lotbereich 
beobachtet. Diese sollen im Folgenden beschrieben werden. 
 
Bilder 6.4a bis e: Gefügeausbildung von Lötverbindungen (Mg50Zn45Al5) an unter-
schiedlich legierten Grundwerkstoffen: a) AZ91; b) ZC63; c) AM50; d) AS41; e) AZ31 
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6.2.1 Gefügeentwicklung während des Lötens 
In diesem Abschnitt werden zuerst einige allgemeine Aussagen zur Gefügeentwick-
lung getroffen. Die folgenden Unterkapitel stellen Besonderheiten und Abweichungen 
in der Gefügeentwicklung bei Verwendung von Loten unterschiedlicher Zusammen-
setzung heraus. 
Bei Einsatz der in Kapitel 6.1 beschriebenen Lote wird prinzipiell eutektische Gefüge-
ausbildung beobachtet, wie sie beispielhaft in Bild 6.5a dargestellt ist. Die dunkel er-
scheinenden Gefügebestandteile im Nahtbereich bestehen aus Magnesiummisch-
kristall mit Zink und Aluminium in fester Lösung. Beide Legierungselemente können 
aufgrund der beschleunigten Abkühlung gegenüber dem Gleichgewichtszustand 
deutlich erhöhte Gehalte aufweisen (bis 5 At.-%). Bei den hellen Gefügebestandtei-
len handelt es sich um intermetallische Zn-Mg-Verbindungen. Die Elementanalyse 
mittels EDXS ergibt unterschiedliche Verhältnisse von Mg : Zn zwischen ≈ 1:1 und 
1,8 : 1. Bei diesen Messergebnissen ist aufgrund des sehr feinstrukturierten Gefüges 
immer der mögliche Umgebungseinfluss aus dem durch den Elektronenstrahl ange-
regten Volumen mit in Betracht zu ziehen.  
An der Grenzfläche zum Grundwerkstoff wird eine mehr oder weniger ausgeprägte 
und durchschnittlich 10 ... 20 µm breite Diffusionszone nachgewiesen (Bilder 6.5a bis 
d), die in einer beschleunigten Diffusion von Zink im Grundwerksoff begründet liegt. 
Die Diffusionskoeffizienten von Zink und Magnesium in Magnesium können für den 
Temperaturbereich von 468 ... 620°C nach den Angaben von Fujikawa [Fuj92] er-
rechnet werden. Bei einer Temperatur von 468°C beträgt beispielsweise der Selbst-
diffusionskoeffizient von Magnesium 4,29 . 10-14 m²/s und der Diffusionskoeffizient 
von Zink in Magnesium 1,39 . 10-13 m²/s. Aus dem schmelzflüssigen Lot diffundieren 
Zinkatome entlang der Korngrenzen und weiterer bevorzugter Diffusionswege in 
Richtung Grundwerkstoff. Dieses kann wegen der deutlich höheren Ordnungszahl 
von Zink anhand der Aufhellung (Gebiet 2 in Bild 6.5a) nachvollzogen werden. 
Quantitativ kann der Konzentrationsunterschied an Zink in Abhängigkeit vom Grund-
werkstoff auf etwa 6-7 Gew.-% beziffert werden:   
→ ca. 2 Gew.-% (2 At.-%) Zn im dunkel erscheinenden Korninneren am Rand der 
Diffusionszone (Gebiet 1, Bild 6.5a)  
→ ca. 8-9 Gew.-% (4 At.-%) Zn im deutlich aufgehellten Bereich der Diffusionszone 
(Gebiet 2, Bild 6.5a) 
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Bei Überschreiten einer Grenzkonzentration an Zink werden intermetallische Zn-Mg-
Verbindungen ausgeschieden, wie entlang der Korngrenzen zu beobachten ist. 
Diese Gefügeausbildung in den ternären Zn-Mg-Al-Loten entspricht im Wesentlichen 
der von Zhang und Couture in [Zha98] beschriebenen. Der Grund hierfür wird in der 
beim Löten beschleunigten Abkühlung gesehen. 
Bilder 6.5a bis d: Grenzfläche zwischen 
Lot ZnMg3Al2 (Mitte) und Grundwerkstoff 
AZ31 (oberer und unterer Bildbereich):  
a) Bildaufzeichnung im Rückstreuelektro-
nenkontrast. Der Kontrast zwischen Diffu-
sionszone (2) und unbeeinflusstem 
Grundwerkstoff (1) wurde für eine ver-
besserte Darstellung durch eine nach-
folgende Bildbearbeitung verstärkt;  
b) Element-Mapping Mg ( Die 
Zinkdiffusionszone (D) hebt sich dunkeler 
vom Grundwerkstoff (G) ab.);  
c) Element-Mapping Zink ( Die 
Zinkdiffusionszone hebt sich heller vom 
Grundwerkstoff ab.);  
d) Element-Mapping Al  
 
Bei einer untereutektischen Zusammensetzung der schmelzflüssigen Phase in Be-
zug auf das magnesiumseitige Eutektikum des Mg-Zn-Phasendiagramms (Bild 4.8a) 
erstarren primäre Magnesiummischkristalle dendritisch (Bild 6.6a), im interdendriti-
schen Raum befindet sich feinlamellar erstarrtes Eutektikum. Besitzt die schmelz-
flüssige Phase hingegen eine übereutektische Zusammensetzung, so sind im 
Gefüge der Lötnaht idiomorphe, intermetallische Primärkristalle zu finden (Bild 6.6b). 
In der EDXS-Analyse zeigen diese Primärkristalle folgende gemittelte 
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Bild 6.6a: Dendritische Erstarrung primä-
rer Magnesiummischkristalle 
Bild 6.6b: Idiomorphe Erstarrung inter-
metallischer Primärkristalle im eutekti-
schen Lotgefüge 
Bild 6.7 zeigt einen durch Ionenätzen kontrastierten Fügebereich. Sehr gut erkennbar 
ist das für Magnesiumwerkstoffe typische grobe Korn des Grundwerkstoffes nach 
dem Strangpressen [Bul42]. Aufgrund der Eindiffusion von Zink in den Grund-
werkstoff bewegt sich die Zusammensetzung des Grundwerkstoffes bei Löttempera-
tur aus dem Einphasengebiet des Magnesiummischkristalls heraus ins Zweiphasen-
gebiet (vgl. Kapitel 4.2, Bild 4.4). Während der Abkühlung von Löttemperatur erfolgt 
in diesem aufgezinkten Gebiet zunächst die Umwandlung bei 340°C zu 
Magnesiummischkristall und der nur im Temperaturbereich zwischen 342 und 325°C 
beständigen Phase Mg7Zn3. Bei 325°C zerfällt Mg7Zn3 während einer eutektoiden 
Reaktion in Magnesiummischkristall und MgZn. Diese zweifache Phasenumwand-
lung im aufgezinkten Bereich an der Grenzfläche des Grundwerkstoffes zur Lötnaht 
führt zu dem deutlich erkennbar feineren Korn (mittlerer Korndurchmesser ca. 10 µm) 
in diesem Bereich.  
 
Bild 6.7: Rasterelektronenmikrosko-
pische Abbildung der mittels Ionen-
ätzen (Ionenätzanlage PECS 682 
von Gatan mit Krypton-Ionen bei 




1 ... grobkörniger Grundwerkstoff 
2 ... feinkörniger Grundwerkstoff 
3 ... Lötnaht 
1      2      3     2    1 
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In Abhängigkeit von Lotzusammensetzung und Grundwerkstoff werden modifizierte 
Gefügeausbildungen beobachtet, die im Folgenden dargelegt werden. 
 
6.2.1.1 Eutektische und übereutektische Lote am magnesiumseitigen 
Eutektikum (vgl. Bilder 4.8a-c) 
Zu dieser Gruppe zählen die binären Lote Mg40Zn60, Mg45Zn55 und die ternären 
Lote Mg40Zn55Al5 sowie Mg40Zn50Al10.  
Am Grundwerkstoff AZ31 wird für Ultraschallzeiten zwischen 1 und 20 s und Lote 
unterschiedlichen Aluminium- und Zinkgehaltes Folgendes ermittelt: Steigende Alu-
miniumgehalte (0, 5 und 10 Gew.-%) beschleunigen die Bergaufdiffusion im eutek-
tisch erstarrenden Gefüge und damit die Tendenz zur Gefügevergröberung. Binäre 
Mg-Zn-Lote erstarren deshalb beim Löten mit sehr kurzen Ultraschallzeiten (1 bis 
10 s) teilweise „strukturlos“ (Bild 6.8a), d.h. in einigen Bereichen der Lötnaht erfolgt 
keine Keimbildung für das Wachstum von Körnern mit feinlamellarem Eutektikum. 
Auch bei hoher Auflösung ist am REM kein Lamellengefüge erkennbar.  
Die Bilder 6.8a bis c zeigen Lötgefüge gleichen Magnesiumgehaltes bei steigendem 
Aluminiumzusatz. Je höher der Aluminiumgehalt der flüssigen Phase, desto gröber 
lamellar bildet sich das Erstarrungsgefüge aus und das Eutektikum entartet 
zunehmend, wie Bild 6.8c sehr gut erkennen lässt. Hier zeigt sich bereits lokal ein 
globulitisch erstarrtes Gefüge.  
Während des Lötvorganges kommt es durch Diffusion und lokales Anschmelzen des 
Grundwerkstoffes zu einer Änderung der Zusammensetzung der schmelzflüssigen 
Phase. Zu beobachten ist die Abnahme des Zink- und die Zunahme des Magnesi-
umgehaltes im Nahtbereich (Tabelle 6.2). Je höher der Aluminiumgehalt im Lot desto 
stärker ist die Konzentrationsänderung des Lotes ausgeprägt. Die Zinkdiffusionszone 
ist im Grundwerkstoff AZ31 deutlich schwächer ausgeprägt als bei AZ91 (siehe Bild 
6.12) und erreicht maximal 10 µm. Die Zinkkonzentration beträgt in den deutlich auf-
gehellten Zonen (Gebiet 2 in Bild 6.5a) 8 Gew.-% (3 At.-%) und in den angrenzenden 
Bereichen (Gebiet 1 in Bild 6.5a) 2 Gew.-% (2 At.-%) während im Grundwerkstoff die 
Sollkonzentration von 1 Gew.-% (0,5 At.-%) nachgewiesen wird. 
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Bilder 6.8a bis c: a) AZ31/Mg40Zn60,  
b) AZ31/Mg40Zn55Al5,  
c) AZ31/Mg40Zn50Al10 
 
Tabelle 6.2: Änderung der Lotzusammensetzung während des Lötvorganges bei 
Grundwerkstoff AZ31 
 Mg Zn Al  





















Ein steigender Zinkgehalt im Lot bewirkt einen erhöhten Grad der Grundwerkstoff-
erosion. Während mit eutektikumsnahem Mg45Zn55-Lot (Bild 6.9a) keine Erosions-
erscheinungen beobachtet werden können, ist im zinkreicheren Mg40Zn60 geringe 
Erosion zu verzeichnen (Bild 6.9b). Lokal begrenzt wird beim eutektikumsnahen 
Mg45Zn55 und einer Ultraschalleinwirkzeit von 20 s das fast vollständige Abdiffun-
dieren von Zink in den Grundwerkstoff beobachtet, so dass nur noch Spuren der 
intermetallischen Verbindungen vorhanden sind (Bild 6.10). Allerdings erstrecken 
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sich diese Erscheinungen immer nur auf kurze Lötnahtabschnitte und nie auf den 
gesamten Lotbereich. 
Bilder 6.9a und b: Grundwerkstoff AZ31 mit a) Mg45Zn55, keine Erosion,  
b) Mg40Zn60, geringfügige lokale Erosionserscheinung 
  
 
Bild 6.10: Lotspuren nach Abdiffusion von 
Mg45Zn55 in den Grundwerkstoff 
Bild 6.11: zeitgesteuertes Wachstum fein-
lamellarer Körner in ehemals „stukturlo-
sen“ Bereichen 
Der Einfluss der Ultraschalleinwirkzeit auf die Gefügeausbildung ist gering. Da das 
Entstehen feinlamellarer Körner keimbildungsgesteuert und somit ein statistischer 
Vorgang ist, steigt deren Wahrscheinlichkeit mit der Lötzeit (Bild 6.11). Jedoch 
werden sowohl bei kürzeren Zeiten bereits lamellare Bereiche als auch bei längeren 
Zeiten noch „strukturlos“ erstarrte Bereiche nachgewiesen. Keimbildung findet an 
Phasengrenzflächen statt, das können sowohl die Phasengrenzen zum Grundwerk-
stoff als auch Grenzflächen zu beispielsweise zinkreichen Partikeln sein. Testreihen 
mit Ultraschallzeiten zwischen 1 s und 20 s haben gezeigt, dass eine Schallzeit 
zwischen 5 und 10 s optimal den Vorgang des Aufbrechens der Oxidschicht 
unterstützen. Längere Zeiten erhöhen das Risiko des Entstehens von Lötfehlern 
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durch Erosion. 
Am aluminiumreicheren Grundwerkstoff AZ91 können ähnliche Abläufe beobachtet 
werden. Die Bilder 6.12a bis c geben die Gefügeausbildung beim Anwenden unter-
schiedlich legierter Lote wieder. Es zeigt sich wie bei Grundwerkstoff AZ31 deutlich 
mit steigendem Aluminiumgehalt im Lot eine zunehmend gröbere Lotgefügeausbil-
dung. Der höhere Aluminiumgehalt im Grundwerkstoff verursacht ein rasches Auf-
legieren der schmelzflüssigen Phase mit Aluminium. Dies wiederum verursacht auch 
bei ausgangs binären MgZn-Loten eine verstärkte Tendenz zur Lamellenbildung und 
-vergröberung (verglichen mit AZ31). „Strukturlose“ Erstarrung wird am Grundwerk-
stoff AZ91 nicht beobachtet, da die schmelzflüssige Zone während des Lötvorganges 
eine deutliche Aluminium-Anreicherung erfährt (Tabelle 6.3).  
Entsprechend der thermischen Aktivierung während des Lötvorganges und der Ab-
kühlbedingungen bildet sich das eutektische Gefüge mehr oder weniger fein aus. 
Intergranulare Restschmelze erstarrt hauptsächlich globulitisch. Tabelle 6.3 gibt die 
Zusammensetzung des Lotes im Ausgangszustand und nach Erstarren in der Löt-
naht wieder. Eindeutig erkennbar ist die Zunahme an Aluminium und Magnesium und 
die Abnahme an Zink im Lot. Wie bei Grundwerkstoff AZ31 ändert sich auch hier die 
Lotzusammensetzung umso stärker, je aluminiumhaltiger das Lot ist.  
Wie in den Bildern 6.12a bis c dargestellt, erfolgt beim Grundwerkstoff AZ91 eine 
besonders rasche Diffusion von Zink in den Grundwerkstoff – erkennbar an der heller 
erscheinenden Diffusionszone. In stärker aufgezinkten Grundwerkstoff-Bereichen 
fällt die netzartige Ausscheidung intermetallischer Phasen an z.T. neu gebildeten 
Korngrenzen auf. Zwei Ursachen für die beobachtete beschleunigte Diffusion von 
Zink im Vergleich zu Grundwerkstoff AZ31 sind wahrscheinlich: Erstens vermindert 
die substitutionelle Löslichkeit für die kleineren Aluminiumatome die zur Diffusions-
bewegung notwendige Energie. Zweitens führt die zusätzliche Lösung von Zink im 
Mischkristallgitter zum Überschreiten der Phasengrenze, zur Ausscheidung inter-
metallischer Phasen und damit zur Neubildung von Grenzflächen, wodurch neue be-
vorzugte Diffusionswege geschaffen werden. Auch entlang beim Pressvorgang lang-
gestreckter intermetallischer Ausscheidungen (vor allem Mg17Al12 und Al-Mg-Mn-
Ausscheidungen mit 56(64) Gew.-(Atom)-% Mg, 27(28)% Al, 17(8)% Mn), kann 
verstärkte Diffusion beobachtet werden, Bild 6.12a (Pfeil). Innerhalb der 
Diffusionszone werden erhöhte Zinkkonzentrationen von bis zu 9 Gew.-% (4 Atom-
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%) gemessen. Die Zinkdiffusionszone bildet sich nicht mit einer gleichmäßigen Breite 
aus, sondern ist lokal starken Schwankungen unterworfen und erreicht >30 µm. 
Auftretende Grenzflächenreaktionen zwischen Grundwerkstoff und Lot unterstützen 
die mechanische Aktivierungswirkung des Ultraschalls, da die schmelzflüssige Phase 
die oxidische Deckschicht unterwandern und somit das Aufbrechen der Oxidschicht 
effektiv unterstützen kann. 
 
Bilder 6.12a bis c: unterschiedliche Gefü-
geausbildung bei Einsatz des Grund-
werkstoffes AZ91:  
a) AZ91/Mg45Zn55, feinlamellares 
eutektisches Gefüge, und beschleunigte 
Diffusion entlang vorhandener inter-
metallischer Ausscheidungen (Pfeil) 
b) AZ91/Mg40Zn55Al5,  
c) AZ91/Mg40Zn50Al10, Tendenz zu 
Vergröberung der Gefügebestandteile 
 




Mg Zn Al 
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6.2.1.2 Untereutektisches Lot am magnesiumseitigen Eutektikum 
Auch bei einer untereutektischen Lotzusammensetzung (Mg50Zn45Al5) diffundiert 
Zink während des Lötvorganges in das Grundmaterial AZ31 ab, eine weitere An-
reicherung der flüssigen Phase mit Magnesium ist die Folge (Tabelle 6.4). Die da-
durch ansteigende Liquidustemperatur bewirkt ein primäres Auskristallisieren von 
Magnesiummischkristall (dunkle Phase in Bild 6.13 a) aus der Schmelze. Primär 
erstarrte Magnesiummischkristall-Körner werden von einem Netzwerk intermetalli-
scher Phasen umschlossen. 
Tabelle 6.4: Änderung der Lotzusammensetzung während des Lötvorganges, Grund-
werkstoff AZ31 








Endzusammensetzung in Masse-% 
Nach einer kurzen Ultraschalleinwirkdauer von 1 s erstarrt die verbleibende Rest-
schmelze feinlamellar (Bilder 6.13a und b), wobei bereits deutlich aufgezinkte linien-
förmige und rundliche Gefügebestandteile hell im Kontrast erkennbar sind. Nach 
Ultraschallzeiten ab ca. 5 s entartet das Eutektikum (Bild 6.13c). Die hierin hellgrau 
erscheinenden Bereiche weisen etwa folgende Zusammensetzung auf: 
Gew.-% (Atom-%):  26 (45) Mg 67 (44) Zn 7 (11) Al  
Weiß erscheinende Gefügebereiche zeichnen sich durch erhöhte Zinkkonzentratio-
nen aus, die mittlere Zusammensetzung kann wie folgt angegeben werden und deu-
tet damit auf erhöhte Anteile zinkreicher intermetallischer Phasen wie Zn2Mg hin: 
Gew.-% (Atom-%): 18 (35) Mg 77 (55) Zn 5 (9) Al  
Grundwerkstofferosion wird bei diesem Lot nicht beobachtet. Längere Ultraschall-
zeiten führen zu keiner weiteren Gefügeentwicklung (Bild 6.13d) 
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Bilder 6.13a bis c: Gefügeausbildung an AZ31 mit Mg50Zn45Al5: a) nach 1 s Ultra-
schallzeit, b) Ausschnitt aus Bild 6.13a bei höherer Vergrößerung, c) nach 5 s Ultra-
schallzeit, d) nach 20 s Ultraschallzeit 
 
Am Grundwerkstoff AZ91 werden bei einer Ultraschalleinwirkdauer von 1 s nur man-
gelhafte Lötverbindungen beobachtet. Bessere Ergebnisse zeigen Ultraschallzeiten 
von 5 oder 10 s (Bilder 6.14a und b). Mit zunehmender Ultraschallzeit ist ein ver-
stärktes Vordringen des Lotes in den Grundwerkstoff und damit eine zunehmende 
Zerklüftung der Lötnaht zu beobachten (Bild 6.14c). Die Phasenzusammensetzung 
verschiebt sich zur Magnesiumseite wie Tabelle 6.5 zeigt. 
Tabelle 6.5: Änderung der Lotzusammensetzung während des Lötvorganges, Grund-
werkstoff AZ91 








Endzusammensetzung in Masse-% 
 
c) d) 
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Bilder 6.14a bis c: Gefügeausbildung an 
AZ91 mit Lot Mg50Zn45Al5:  
a) 5 s Ultraschalleinwirkzeit, 
b) 10 s Ultraschalleinwirkzeit 
c) 20 s Ultraschalleinwirkzeit 
 
6.2.1.3 Zinkreiches Lot 
Das zinkreiche Lot ZnMg3Al2 unterscheidet sich im Schmelzverhalten von den be-
reits beschriebenen Loten. Aufgrund seiner hohen Zinkkonzentration zeigt ZnMg3Al2 
Merkmale eines Reaktionslotes, d.h. mit Erreichen der Solidustemperatur bei 343°C 
reichert sich das Lot mit Magnesium aus dem Grundwerkstoff an, was mit einer 
raschen Verschiebung der Konzentration des schmelzflüssigen Bereiches zum mag-
nesiumseitigen Eutektikum einhergeht. Folglich wird starke Grundwerkstofferosion 
beobachtet. Dieser endotherme Vorgang führt dazu, dass zunächst die Temperatur 
in der Schmelze nicht weiter steigt und somit Teile des Lotes nicht aufschmelzen. 
Wird jetzt der Lötvorgang beendet und die Probe abgekühlt, so verbleiben in der Löt-
naht zwei Gefügebereiche (Bild 6.15), die am Querschliff bereits makroskopisch gut 
zu unterscheiden sind. Der mittelgrau erscheinende Bereich ist gekennzeichnet 
durch feinlamellares eutektisches Gefüge mit den unter Punkt 6.2.1.1 beschriebenen 
Eigenschaften. Er repräsentiert die während des Lötvorganges schmelzflüssigen 
Phasen. Nicht aufgeschmolzene Lotbereiche verbleiben als hell erscheinende Linse 
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im Nahtbereich und verschlechtern die mechanischen Eigenschaften der Lötverbin-
dung deutlich (vgl. Bild 6.15). Ihre Zusammensetzung entspricht der der binären 
intermetallischen Phasen ZnMg, Zn2Mg bis hin zu Zinkmischkristall. 
 
Bild 6.15: AZ31/ZnMg3Al2 mit nicht aufge-
schmolzenem Lotanteil  
 
Ungeeignet ist dieses Lot für höherlegierte Gusswerkstoffe. Aufgrund des höheren 
Legierungsgehaltes im Grundwerkstoff AZ91 treten Erosionserscheinungen hier 
verstärkt auf. Insbesondere bei großflächigen Lötungen wird mit Lot ZnMg3Al2 hef-
tige Grundwerkstofferosion beobachtet, die gleichzeitig mit Lotmangel und Lunker-
bildung in Bereichen der Lötnaht einher geht. Aus diesem Grund wurde die Grund-
werkstoff/Lot-Kombination AZ91/ZnMg3Al2 nicht weiter untersucht.  
Bei kleinflächigen Lötungen wie beispielsweise bei Stumpfstößen niedriglegierter 
Grundwerkstoffe kann dieses Lot geeignet sein.  
 
6.2.2 Gefügeänderung durch Wärmebehandlung 
Um den Einfluss einer Wärmebehandlung auf die Gefügeausbildung in der Lötnaht 
und auf die mechanischen Eigenschaften zu untersuchen, werden gelötete Proben 
einer Wärmebehandlung bei 320°C – also ca. 20 K unter der Solidustemperatur des 
Lotes – unterzogen. Ziel ist es dabei, die Frage zu beantworten, ob es möglich ist, 
wie bei Hochtemperaturloten [Wie84], [Ste84a], [Ste84b] eine deutliche Festigkeits-
steigerung durch Diffusion der Lotbestandteile in den Grundwerkstoff zu erwirken. 
Der zeitliche Ablauf diffusionsgesteuerter Gefügeumwandlung wird nach Zeitinter-
vallen von 1, 2, 7 und 25,5 h dokumentiert. Untersucht wird das Verhalten eines binä-
ren Mg-Zn-Lotes (Mg40Zn60) im Vergleich zu einem ternären, aluminiumhaltigen Lot 
(Mg40Zn55Al5) im Zusammenhang mit Grundwerkstoff AZ31.  
Wie bereits beschrieben wird bei Einsatz des binären Lotes Mg40Zn60 beobachtet, 
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dass es aufgrund mangelnder Keimbildung während des Lötprozesses nicht zur 
eutektischen Umwandlung des Lotes kommt (Bild 6.16a). Die Bilder 6.16a bis e 
zeigen, wie das anfangs „strukturlos“ erscheinende Gefüge bereits nach 1 h Glühzeit 
zu großen Teilen feinlamellar ausgebildet ist (Bild 6.16b). Die darauf folgende Lamel-
lenvergröberung geht im festen Zustand sehr langsam vonstatten (Bilder 6.16 c bis 




Bilder 6.16a bis f: Glühbehandlung an AZ31/Mg40Zn60 bei 320°C: a) Ausgangs-
zustand, b) 1 h, c) 2 h, d) 7 h, e) 25,5 h, f) Abnahme der Objektdichte als Maß für die 
Gefügevergröberung 
f) 
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bevorzugt senkrecht zu den Grenzflächen zwischen Grundwerkstoff und Lot. Bild 
6.16f zeigt den zeitabhängigen Verlauf der Objektdichte im Bereich der Lötnaht als 
Maß für die ablaufende Gefügevergröberung. 
Sehr schwach im Kontrast erscheint die Diffusionszone von Zink im Grundwerkstoff. 
Die Breite der Diffusionszone beträgt anfangs 5–10 µm nach der Wärmebehandlung 
durchschnittlich 20–30 µm. Ihre durchschnittliche Breite wird durch den in den Bildern 
eingesetzten Balken veranschaulicht. Eine signifikante Änderung der Legie-
rungszusammensetzung des Lotes während der Glühbehandlung wird nicht nachge-
wiesen. Weiterhin ist zu verzeichnen, dass mit längeren Glühzeiten, die 
Grenzflächen zwischen Lot und Grundwerkstoff zunehmend eingeebnet werden. 
  
  
Bilder 6.17a bis e: Glühbehandlung an 
AZ31/Mg40Zn55Al5 bei 320°C: a) Aus-
gangszustand, b) 7 h, c) 25,5 h, d) 25,5 h 
Bereich vollständig abdiffundierten Lotes, 
e) Abnahme der Objektdichte als Maß für 
die Gefügevergröberung e) 
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Glühbehandlungen bei 320°C am feinlamellar erstarrten Verbund 
AZ31/Mg40Zn55Al5 (Bild 6.17a) zeigen eine langsame Gefügevergröberung wäh-
rend langer Glühzeiten. Durch die Anwesenheit von Aluminium im Lot ist das Gefüge 
entartet ausgeprägt (Bilder 6.17b und c). Nach einer Glühzeit von 25,5 h liegen ein-
zelne Bereiche mit nahezu vollständig abdiffundiertem Lot in der Lötverbindung vor 
(Bild 6.17d). Die Lötzone ist hier noch an geringfügigen zinkreichen Spuren des 
Lotes aber auch an verbleibender Restporosität zu erkennen. Bild 6.17e gibt den 
gemessenen Verlauf der Objektdichte als Maß für die Vergröberung der am Gefüge 
beteiligten Bestandteile an. 
 
6.3 Mechanische Eigenschaften der Lötverbindungen 
6.3.1 Härte 
Bereits die einfach durchzuführende Härtemessung bietet eine gute Möglichkeit zur 
Kontrolle der Eigenschaften der Lötverbindungen. Die Tabelle 6.6 enthält eine Über-
sicht über aufgenommene Härtewerte an Lötverbindungen. Die intermetallischen 
Phasen in den Lotgefügen sind die Ursache für eine deutlich höhere Härte der Löt-
naht im Vergleich zum Grundwerkstoff. Mit der Menge der intermetallischen Phasen 
steigt die Härte der Lötnaht. Lotgefüge mit erhöhtem Anteil an primär erstarrtem 
Magnesiummischkristall (Lot Mg50Zn45Al5) zeichnen sich durch verminderte Härte 
aus. Auffällig ist ein Härterückgang mit steigendem Aluminiumgehalt im Lot, der beim 
Grundwerkstoff AZ91 deutlich geringer ausfällt als bei AZ31. Der Grund hierfür ist die 
Anreicherung des aluminiumärmeren Lotes mit Aluminium aus dem Grundwerkstoff 
während des Lötvorganges.  
Sehr hohe Härtewerte werden in den in Kapitel 6.2.1 beschriebenen zinkreichen Ge-
bieten bei Anwendung von Lot ZnMg3Al2 gemessen. Das Auftreten solcher Gefüge 
ist unbedingt zu vermeiden, da sich hier bei Beanspruchung Risse zuerst bilden und 
ungehindert ausbreiten können (Bild 6.18), was ein vorzeitiges Versagen der Füge-
verbindung zur Folge hat. 
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55 ± 8 
AZ91 
77 ± 8   
Mg40Zn60 276 ± 49 190 ± 29 
Mg45Zn55 231 ± 25 209 ± 39 
Mg40Zn55Al5 234 ± 15 180 ± 30 
Mg50Zn45Al5 178 ± 32 180 ± 21 
Mg40Zn50Al10 195 ± 27 179 ± 20 
ZnMg3Al2 (lamellares Gefüge) 
(zinkreicher Bereich) 
216 ± 11 
332 ± 21 
216 ± 11 
326 ± 28 
Gleichermaßen ist das Auftreten „unstrukturiert“ erstarrter Lötgefüge (s. Kapitel 
6.2.1.1) zu vermeiden. Auch diese sind an hohen Härtewerten (AZ31/Mg40Zn60 und 
AZ31/Mg45Zn55) erkennbar. Als Richtwert für die Härte kann die Grenze von ca. 
200 HV angenommen werden.  
 
 
Bild 6.18: Rissverlauf im zinkreichen 
Gefügebereich einer nicht vollständig gebro-
chenen Zugprobe AZ31/ZnMg3Al2 
Härtemessungen an einzelnen Lotbestandteilen werden am Universalhärtemess-
gerät durchgeführt. Für diese Untersuchung eignen sich Proben mit relativ grob aus-
gebildeten Gefügebestandteilen, wie sie im entarteten Eutektikum der Lötverbindung 
AZ31/Mg50Zn45Al5 vorhanden sind. Die Messwerte der plastischen Härte (Tabelle 
6.7) zeigen einen deutlichen Anstieg in der Richtung: Grundwerkstoff → Diffusions-
zone → magnesiumreiche Lotbestandteile → intermetallische Phasen. Hauptfehler-
einflüsse bei der Universalhärtemessung sind die vorhandene Oberflächenrauigkeit, 
die sich durch das Vorhandensein harter intermetallischer Phasen in der relativ wei-
chen Mg-Matrix ergibt, sowie Umgebungseinflüsse, die sich beispielsweise durch das 
Hineindrücken harter Bestandteile in die weichere Matrix erklären. Die gemessenen 
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als Absolutwerte zu betrachten. Die Ergebnisse der Umwertung in Vickershärte sind 
als Anhaltspunkte und nicht als Ersatz entsprechender Messwerte anzusehen. 
 
Bild 6.19: Lotbereich einer 
AZ31/Mg50Zn45Al5-Probe mit entarte-
tem Eutektikum; Die Zahlen korrespon-
dieren mit den in Tab. 6.7 angegebenen 
Härtewerten. 
 









auf HV0,01 entspr. 
EN ISO 14577-1 
Grundwerkstoff (außerhalb 
Bild 6.19 erfasst) 722 ± 8 46,2 ± 2,4  68 ± 1 
Diffusionszone (Position 1 
in Bild 6.19) 907 ± 8 53,2 ± 2,3  85 ± 1 
Mg-reicher Lotbestandteil 
(Position 2 in Bild 6.19) 1465 ± 16 61 ± 1,8  138 ± 2 
Intermetallische Bestand-
teile (Position 3 in Bild 
6.19) 
2096 ± 25 59,1 ± 1,25  198 ± 2 
HV0,01-Messung im Lot 178 ± 32 
 
6.3.2 Zugfestigkeit 
Die Grundwerkstoff-Zugfestigkeit von AZ31 beträgt je nach Herstellungsverfahren 
und Auslagerungszustand zwischen 221 und 275 MPa, bei AZ91 variiert die Zugfes-
tigkeit beträchtlich in Abhängigkeit vom Gießverfahren und Auslagerungszustand 
zwischen 160 und 300 MPa [Mag00].  
Die Bilder 6.20a und b und die Tabelle 6.8 zeigen Zugfestigkeitswerte, die an AZ31- 
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werte an AZ31-Überlappproben dargestellt. Wird der Grundwerkstoff AZ31 mit binä-
ren Mg-Zn-Loten gefügt, zeigt eine Wärmebehandlung (s. Kapitel 5.3), dass die Zug- 
und Scherfestigkeit hierdurch weiter gesteigert werden kann. Ohne zusätzliche 
Wärmebehandlung liegt bei Grundwerkstoff AZ31 das Festigkeitsniveau mit Lot 
Mg50Zn45Al5 am höchsten.  
Tabelle 6.8: Zugfestigkeiten an gelöteten AZ31- und AZ91-Proben 
Grundwerkstoff 





  Mg40Zn60 78 ± 8 MPa* 
25 ( 7 MPa** 
97 ( 5 MPa 
  Mg45Zn55 70 ( 12 MPa*** 87 ( 9 MPa 
  Mg40Zn55Al5 
71 ( 10 MPa 
33 ( 2 MPa 
86 ( 4 MPa 
  Mg50Zn45Al5 
81 ( 9 MPa 
43 ( 8 MPa 
85 ± 6 MPa 
  Mg40Zn50Al10 72 ± 9 MPa 34 ± 8 MPa 
85 ± 11 MPa 
  ZnMg3Al2 68 ± 9 MPa - 
*  nach Wärmebehandlung 5 h bei 320°C, Steigerung auf 88 ± 6 MPa  
**  nach Wärmebehandlung 5 h bei 320°C, Steigerung auf 43 ± 1 MPa 
*** nach Wärmebehandlung 5 h bei 320°C, Steigerung auf 80 ± 5 MPa 
 
 
Bild 6.20a: Zugfestigkeiten und Scherfestigkeiten (schraffiert) an gelöteten AZ31-
Proben (WB = zusätzliche Wärmebehandlung: 320°C, 5 h) 
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Bild 6.20b: Zugfestigkeiten an gelöteten AZ91-Proben  
Folgende Schlussfolgerungen werden aus den Ergebnissen gezogen:  
I) Die Zugfestigkeiten der Lötverbindungen bewegen sich bei etwa 1/3 der Grund-
werkstofffestigkeiten. Das durchschnittliche Festigkeitsniveau liegt bei AZ91-Lötver-
bindungen etwas höher als bei AZ31. Insbesondere die Gefügeausbildung innerhalb 
der Lötnaht wird als Grund für diese Tatsache angesehen. Die Tendenz zur eutekti-
schen Gefügeausbildung sowie die verstärkte Diffusion von Zink in den Grundwerk-
stoff (Kapitel 6.2.1) wirken sich günstig auf die Festigkeit aus.  
II) Spröde intermetallische Verbindungen im Lötgefüge sind für das Versagen der 
Lötverbindungen verantwortlich und bewirken relativ starke statistische Streuungen 
der Werte. Eine geeignete Gefügeausbildung wirkt sich günstig auf das mechanische 
Verhalten aus. 
III) Lötfehler können ebenfalls der Grund für das Versagen der Fügeverbindung sein. 
Möglichkeiten, diesen Einfluss weitgehend auszuschließen, werden in Kapitel 6.5 
dargelegt. 
IV) Lötverbindungen von AZ31 mit aluminiumfreien Loten zeigen häufig ein „struktur-
loses“ Erstarrungsgefüge (Kapitel 6.2.1), was sich ungünstig auf die Festigkeits-
eigenschaften auswirkt. Es wird gezeigt, dass sich die durch Wärmebehandlung her-
vorgerufene Gefügeänderung (Kap. 6.2.2) günstig auf die Festigkeit der Lötverbin-
dungen auswirkt. Die Bruchbilder der Zugproben stellen sich wie folgt dar: Während 
im nichtwärmebehandelten Zustand bereits makroskopisch glänzende und matte 
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Stellen auf der Bruchfläche zu unterscheiden sind, zeigt sich im REM-Bild, dass die 
glänzenden Bereiche hauptsächlich Spaltbruchflächen aufweisen (Bild 6.21a), wäh-
rend in den matt erscheinenden Bereichen große Anteile Zähbruch (Bild 6.21b) zu 
finden sind. Durch das Auftreten großflächiger Spaltbruchbereiche ist mit geringeren 
Zugfestigkeiten zu rechnen. Nach der Wärmebehandlung sind keine makroskopisch 
glänzend erscheinenden Spaltbruchbereiche mehr vorhanden. Die Bruchflächen 
(Bild 6.21c) zeigen deutliche Anteile an Verformungsbruch. Anhand des Bruchbildes 
und der Gefügebeurteilung (Kap. 6.2.2) werden koagulierte Gefügebestandteile 
vermutet, wobei erhöhte Verformungsanteile beobachtet werden. Bei den aluminium-
haltigen Loten Mg40Zn55Al5, Mg40Zn50Al10 und Mg50Zn45Al5 werden keine 
Spaltflächen beobachtet. Insofern verursacht hier die Wärmebehandlung keine Ver-
besserung der Zugfestigkeit. 
Mit dem Grundwerkstoff AZ91 wird keine Festigkeitssteigerung durch Wärme-
behandlung nachgewiesen, da Aluminium aus dem Grundwerkstoff im Lot gelöst wird 
und eine eutektische Gefügeausbildung bewirkt.  
Bilder 6.21a bis c: Lötverbindung 
AZ31/Mg40Zn60: a) Spaltbruchbereiche, 
b) Mischbruchbereiche, c) Mischbruch-
bereiche nach Wärmebehandlung 
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VI) Auch mit dem Lot ZnMg3Al2 können am Grundwerkstoff AZ31 Verbindungen mit 
guten Festigkeiten erzielt werden. Allerdings muss hierzu festgehalten werden, dass 
dieses Lot nur in Form eines dünnen Bandes (z.B. rascherstarrt) nicht aber als 
Formteil angewendet werden kann, da lokal starke Grundwerkstofferosion auftreten 
würde bevor das Lotformteil endgültig schmelzflüssig geworden ist. Am Grundwerk-
stoff AZ91 verursacht dieses Lot starke Erosion weshalb keine Zugproben dieser 
Grundwerkstoff/Lot-Kombination präpariert werden können. 
VII) Der Vergleich der Fügeverbindungen mit den binären Loten Mg40Zn60 und 
Mg45Zn55 zeigt, wie erhöhte Zinkgehalte ein begrenztes Maß des Grundwerkstoff-
anschmelzens zulassen und den Lötvorgang fördern, indem die Oxidschicht vom 
schmelzflüssigen Lot unterwandert und somit leichter aufgebrochen wird. Dies führt 
ebenfalls zu einer Verbesserung der Verbindungsfestigkeit. Diese Aussage gilt für 
die beiden untersuchten Grundwerkstoffe AZ31 und AZ91. 
VIII) Das Versagen der Zugproben ist gekennzeichnet durch die Bildung und den 
Auffang zahlreicher Mikrorisse. Der Bruch der Proben erfolgt  bei AZ31 stets im Lot, 
bei AZ91 sind auch Ausbrüche aus dem Grundwerkstoff zu verzeichnen. Mittels 
Schallemissionsmessungen kann die Rissentstehung aufgezeichnet werden. Bild 
6.22a zeigt die aus der Lötnaht stammenden Schallereignisse bis zum Bruch der 
Probe. Zum Vergleich wird das Auftreten akustischer Emissionen im ungelöteten 
Grundwerkstoff in Bild 6.22b gezeigt. Während die gelötete Probe bis zum Bruch 
eine Vielzahl von Schallereignissen aufweist, was mit dem Entstehen von Mikroris-
sen begründet wird, sind im ungelöteten Grundwerkstoff nur zu Versuchsbeginn 
einige sehr schwache Schallereignisse zu verzeichnen, die auf Reibungseffekte 
zwischen Probe und Probenhalterung zurückgeführt werden.  
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Bild 6.22c: Bruchfläche 
im Lotgefüge mit 
Mikrorissen (Pfeile) 
Die Bruchfläche zeigt Bild 6.22c. Sie ist gekennzeichnet durch Mischbruch mit teils 
duktilen und teils spröden Bruchmerkmalen. Die Pfeile markieren während des 
Bruches gebildete Mikrorisse, die in duktileren Gefügebestandteilen wieder zum Ste-
hen gekommen sind. 
VI) Die in den Kapiteln 6.2.1.1 und 6.2.1.2 für AZ91 beschriebene Gefügeausbildung 
mit intermetallischen Ausscheidungen an den Korngrenzen des Grundwerkstoffes 
führt dazu, dass im Zugversuch teilweise Grundwerkstoffausbrüche auf der Bruch-
fläche beobachtet werden können. Bild 6.23 zeigt, wie der Riss, der sich zunächst 
von rechts kommend im Lot ausgebreitet hat, entlang einer mit intermetallischen 
a) 
b) 
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Phasen besetzten Korngrenze die Lötnaht verlässt und sich weiterhin weitgehend 
parallel zur Lötnaht ausbreitet. 
Bild 6.23: AZ91/Mg45Zn55-Zugprobe mit Grundwerkstoffausbruch 
 
6.3.3 Zeit- und Dauerfestigkeit 
Das Verhalten der Lötnähte der jeweiligen Grundwerkstoff/Lot-Kombination unter 
schwingender Beanspruchung wird in Umlaufbiegeversuchen bei unterschiedlichen 
Spannungshorizonten abgeschätzt. Die Ergebnisse werden in den Bildern 6.24a bis 
k dargestellt. Die Ergebnisse aus den statischen Zugfestigkeitsuntersuchungen mit 






































Aus den Messungen können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: 
I) Bei allen Grundwerkstoff/Lot-Kombinationen erfolgt bei einer Spannung von 
45 MPa kein Bruch bis zu mindestens 107 Umläufen. Deshalb ist bei dieser Span-
nung mit Sicherheit die Dauerschwingfestigkeit gegeben. Bei Grundwerkstoff AZ91 
werden mit allen Loten (Ausnahme Mg40Zn50Al10) und bei Grundwerkstoff AZ31 mit 
116  Kapitel 6    Versuchsergebnisse und Diskussion 
dem aluminiumreichen Lot Mg40Zn50Al10 auch bei 60 MPa noch Durchläufer 
beobachtet, jedoch treten bei diesen Spannungen auch bereits bei geringeren 
Zyklenzahlen Brüche auf. 
II) Wie auch die Werte der statischen Zugversuche tendieren die Messwerte bei 
Grundwerkstoff AZ91 im Allgemeinen zu etwas höheren Werten im Vergleich zu 
Grundwerkstoff AZ31. 
III) Am Grundwerkstoff AZ31 kann bei Einsatz binärer Mg-Zn-Lote wegen der in 
Kapitel 6.2.2 beschriebenen Gefügeänderung durch Auslagern bei 320°C eine ver-
besserte Schwingfestigkeit beobachtet werden, während sich am Grundwerkstoff 
AZ91 keine Verbesserung abzeichnet. 
IV) Wie aus den Erkenntnissen der statischen Festigkeitsuntersuchungen zu erwar-
ten ist, erfolgt auch der Bruch bei schwingender Belastung im Allgemeinen im Lot. 
Jedoch brechen einzelne Proben auch im Grundwerkstoff, bzw. der Riss verläuft aus 
dem Nahtbereich in den Grundwerkstoff hinein (Bild 6.25d). Die Bilder 6.25a bis c 
zeigen die Bruchfläche einer Probe AZ91/Mg40Zn55Al5, die nach einer Zyklenzahl 
von 1,8 . 106 bei 60 MPa gebrochen ist. Der Riss hat sich nicht vollständig in der 
Lötnaht ausgebreitet, sondern ist aus der Lötebene (rechte Seite) in den 
Grundwerkstoff (linke Seite) übergewechselt (Bild 6.25a). Bei hoher Vergrößerung 
der Grundwerkstoffbruchfläche lassen sich feine Schwingungslinien sichtbar machen 
(Bild 6.25b). Die lotseitigen Bruchgefüge sind aufgrund des lamellaren 
Gefügeaufbaus teilweise durch Verformungsbruchanteile und an intermetallischen 
Verbindungen auch durch Spaltbruch gekennzeichnet (Bild 6.25c). 
Es ist zu beachten, dass der Grundwerkstoff AZ91 (Kokillenguss) im hohen Bruch-
lastspielbereich eine stark abfallende Zeitfestigkeit zeigt (Bild 6.26) und sich stark an 
die Werte der Lötverbindungen annähert, womit erklärt werden kann, dass die Löt-
proben z.T. im Grundwerkstoff brechen.  
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Bild 6.25a bis d: REM-Aufnahmen der Verbindung AZ91/Mg40Zn55Al5: a) In der 
linken Bildhälfte ist die Probe im Grundwerkstoff gebrochen. b) Schwingungslinien im 
Grundwerkstoff; c) Verformungsbruch im Lot; d) Querschliff mit Lotebene in der Mitte 
und Rissausbreitung durch den Grundwerkstoff (oben) 
 
1: AZ31, stranggepresst 
2: AZ91-T4, Kokillenguss 
3: AZ91, Vacuraldruckguss 
4: AM61, Druckguss 
5: AZ91, Druckguss  
 
Bild 6.26: Schwingfestigkeiten der Mag-
nesiumgrundwerkstoffe [Mag00] 
 
V) Das Bruchflächenaussehen der nach Umlaufbiegung in der Lötnaht gebrochenen 
Proben (Bild 6.27) ähnelt sehr dem Bruchflächenaussehen nach dem statischen 
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keine Schwingungslinien erkennen. 







Um für den praktischen Einsatz Anhaltspunkte zum Verhalten der Lötverbindungen 
unter Einwirken korrosiver Medien zu geben, wird im Folgenden ein Vergleich der 
Korrosionseigenschaften des Magnesiumgrundwerkstoffes AZ31, gelöteter Proben 
sowie der kompakten Lote in den Elektrolyten 3,5%-ige Na2SO4-Lösung, 3,5%-ige 
NaCl-Lösung und destilliertem Wasser aufgestellt. AZ31 wird als Referenzgrund-
werkstoff ausgewählt, da hier der Anteil an intermetallischen Phasen im Grundwerk-
stoff geringer und der Magnesiumanteil höher als bei AZ91 ist. Für eine übersicht-
liche Darstellung werden jeweils repräsentative Stromdichte-Potenzial-Verläufe des 
Grundwerkstoffes, der Lote und der Lötverbindungen ausgewählt. Einige Proben 
werden vorzeitig dem Messzyklus entnommen und das Aussehen der Oberfläche im 
Stereolichtmikroskop dokumentiert, um Aussagen über die an markanten Punkten 
der Diagramme ablaufenden Veränderungen treffen zu können. Der Durchmesser 
der stereologischen Abbildungen entspricht 5 mm. 
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6.4.1.1 Verhalten des Grundwerkstoffes 
6.4.1.1.1 Elektrolyt 3,5%-ige Na2SO4-Lösung 
Bild 6.28a zeigt den Stromdichte-Potenzial-Verlauf der Legierung AZ31 in 3,5%-iger 
Na2SO4-Lösung. Die gemessenen Korrosionspotenziale während des Messverlaufes 
liegen bei –1455 ± 35 mV. Die Korrosionsstromdichten weisen große Schwankungen 
auf und bewegen sich im Bereich zwischen 7 und 31 µA/cm². Bild 6.28b stellt den 
Verlauf des Korrosionspotenziales über der Zeit dar. Es ist ersichtlich, dass das 
Korrosionspotenzial der Arbeitselektrode über der Zeit deutlichen Veränderungen 
unterworfen ist. Bemerkenswert ist ebenfalls, dass sich im Verlauf der 
potenziodynamischen Messung das Korrosionspotenzial bei höheren Werten einstellt 
als nach direktem Einsetzen der Legierung in den Elektrolyten bzw. nach 
unterschiedlichen Wartezeiten. Dieses Verhalten kann mit dem Ausbilden einer 
teilpassivierenden Schicht während des Durchlaufens des katodischen Zweiges 
erklärt werden. 
Zu Versuchsbeginn (Bild 28a) bei –2000 mV wird an der Probe starke Wasserstoff-
bildung beobachtet, welche bis zum Potenzial von –1850 mV bei gleichzeitiger Bil-
dung eines weißlichen Belages zum Stehen kommt. Nach Durchschreiten des 
Korrosionspotenziales setzt im anodischen Zweig nach dem Steilanstieg der Kurve 
bei etwa –1100 mV zunächst an der Platingegenelektrode und gleich darauf an der 
Probe langsam erneut Wasserstoffbildung ein, die sich an der Probe rasch verstärkt. 
Mit weiterem Potenzialanstieg wird bei gesteigerter Wasserstoffabscheidung an 
Probe und Platinelektrode bei ca. –880 mV das Abplatzen des oberflächlichen 
Belages an der Probe beobachtet. Ab einem Potenzial von –650 mV kann die 
verstärkte Wasserstoffentwicklung an der Probe mit dem Begriff „Kochen“ bildlich 
ausgedrückt werden. Diese Wasserstoffentwicklung auf der anodischen Seite ist die 
Folge des Negativen-Differenzen-Effektes (s. Kapitel 2.2.4.1).  
Verursacht durch eine zunehmende Hydroxidbildung entsprechend der Formel 
 Mg2+ + 2 OH- → Mg(OH)2        (6.2) 
steigt der pH-Wert, welcher zu Versuchsbeginn 5 beträgt, auf Werte von etwa 11 zu 
Versuchsende. Entsprechend der schematischen Darstellung in Bild 6.29, kann so 
das plötzliche Ansteigen des Korrosionsstroms erklärt werden. Die anodische Metall-
auflösung nimmt mit steigendem pH-Wert ab und geht dann sprunghaft auf den 
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höheren Korrosionsstrom der Hydroxidbildung über. Mit weiterer Potenzialerhöhung 
nähert sich die anodische Kurve an eine Grenzstromdichte an, d.h. ein weiterer 
Potenzialanstieg verursacht keinen wesentlichen Anstieg der Stormdichte mehr. 
Dieses Verhalten ist diffusions- bzw. reaktionskontrolliert, d.h. Transportvorgänge im 
Elektrolyten sind der geschwindigkeitsbestimmende Schritt. 
 
 



















Bild 6.28b: Korrosionspotenzialverlauf von AZ31 in 3,5%-iger Na2SO4-Lösung über 
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Bild 6.29: Einfluss des ph-Wertes auf 
die Korrosionsstromdichte (nach 
[Sch72]) 
Die makroskopische Untersuchung der Probenoberfläche zeigt nach dem Übergang 
in den anodischen Zweig quasipassivierende Deckschichten mit variierender Dicke 
und damit unterschiedlichen Reflexionseigenschaften (Bild 6.28a (Teilbild I) und Bild 
6.30a). Die Abbildungen stammen aus Messpunkten, bevor die Kurve im anodischen 
Bereich in den Steilanstieg übergeht. Mit Übergang in den Steilanstieg im anodi-
schen Zweig sind ungleichmäßig über die Probe verteilte Punkte mit einsetzendem 
punktförmigem Materialabtrag beobachtbar (Bild 6.28: Teilbild II), vgl. auch Bild 
6.30b) bei gleichzeitigem Auflösen der teilpassivierenden Schicht. Die dargestellte 
Probenoberfläche dokumentiert den Zustand unmittelbar nach Übergang in den 
Steilanstieg. Diese Art des Korrosionsangriffs erfasst rasch größere Probengebiete 
und stellt keinen Lochfraß sondern Lochkorrosion dar, da es nicht punktuell zu einer 
tiefgehenden Werkstoffschädigung kommt, sondern vielmehr binnen kurzer Zeit die 
gesamte Probenfläche relativ gleichmäßig von diesem Angriff erfasst wird. Ein weite-
rer Potenzialanstieg bewirkt eine rasche anodische Metallauflösung (Bild 6.28: Teil-
bild III). Gleichzeitig steigt der pH-Wert weiter an. Im anodischen Teil der Strom-
dichte-Potenzial-Kurve wird bei hohen Stromdichten ein deutlicher, flächiger Mate-
rialabtrag von der Probenoberfläche festgestellt. 
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Bild 6.30a: Partielle Auflösung der teil-
passiven Deckschicht (dunkel) auf dem 
Grundwerkstoff AZ31 im anodischen 
Bereich der Stromdichte-Potenzialkurve 
 Bild 6.30b: Punktueller Korrosionsangriff 
nach Auflösung der teilpassiven Deck-
schicht im anodischen Bereich  
 
6.4.1.1.2 Elektrolyt 3,5%-ige NaCl-Lösung  
 
Bild 6.31a: Stromdichte-Potenzial-Verlauf von AZ31-Proben in 3,5%-iger NaCl-
Lösung (schwarze Kurve: Ausgangs-pH-Wert = 5, graue Kurve: Ausgangs-pH-Wert = 
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Bild 6.31b: Korrosionspotenzialverlauf des Grundwerkstoffes AZ31 in 3,5%-iger 
NaCl-Lösung über 48 h 
 
Bild 6.31a zeigt den Verlauf potenziodynamischer Messungen von AZ31-Proben in 
3,5%-iger NaCl-Lösung und Bild 6.31b gibt die Ausbildung des 
Korrosionspotenziales über 48 h Haltezeit wieder. Aus dem gleichen Grund wie 
bereits für Elektrolyt 3,5% Na2SO4 beschrieben, kommt es auch in 3,5% NaCl zu 
einer Verschiebung des Korrosionspotenziales während potenziodynamischer 
Messung.  
Prinzipiell kann die Kurve (Bild 6.31a) in die gleichen Segmente zerlegt werden wie 
für Elektrolyt 3,5%-ige Na2SO4-Lösung bereits beschrieben. Die Wasserstoffbildung 
an der AZ31-Probe in 3,5%-iger NaCl-Lösung ist zu Versuchsbeginn (–2000 mV) 
stark ausgeprägt („Kochen“). Ab einem Potenzial von –1700 mV verringert sich die 
Wasserstoffabscheidung an der Probe und kommt bei einem Potenzial von  
–1680 mV zum Stehen. Die Korrosionspotenziale der Proben während der Messung 
liegen bei –1380 ± 30 mV. Das langzeitige Einstellen des Korrosionspotenziales zeigt 
wiederum ein zeitabhängiges Verhalten: Liegt der Wert bei Einsetzen der Probe in 
den Elektrolyten bei –1595 mV so steigt er bereits nach 1,3 h auf ein deutlich 
höheres Potenzialniveau und pegelt sich nach 38 h bei –1558 ± 4 mV ein. (In der 
Literatur werden freie Korrosionspotenziale für reines Magnesium mit –1,73 VSCE und 
für Magnesiumlegierungen mit –1,67 VSCE angegeben [Mag00], [Son99].) Die 
gemessenen Korrosionsstromdichten liegen zwischen 10 und 13 µA/cm².  
Im anodischen Bereich setzt bei unterschiedlichen Potenzialen (meist ≤ –1210 mV) 
die zunächst lokale (Bild 6.31a: Teilbilder I und II) und sehr bald flächenhafte (Bild 
6.31a: Teilbild III) Werkstoffauflösung ein. Der Übergang zur starken anodischen 
Metallauflösung erfolgt nahezu sprunghaft bei fast gleichem äußerem Potenzial  
(≈ –1215 mV). Er wird begleitet von plötzlich einsetzender heftiger Gasentstehung an 
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der Probe und etwas verzögert auch an der Platinelektrode. Der pH-Wert verschiebt 
sich mit dem Einmünden auf den horizontalen Kurvenverlauf auf 11. Die Vorgänge 
entsprechen den unter Punkt 6.4.1.1.1 beschriebenen. Die Grenzstromdichte liegt 
bei ca. 500 mA/cm². Die Probenauflösung geht bei hohen, äußeren Spannungen so 
rasch vonstatten, dass eine zunehmende Trübung des Elektrolyten beobachtet wird. 
Wird der pH-Wert des Elektrolyten von Anfang an auf 11 erhöht, so geht die Strom-
dichte nach Überschreiten des Korrosionspotenziales sofort auf die Grenzstrom-
dichte über (graue Kurve in Bild 6.31a). Dieses Verhalten kann mit der Bildung von 
Magnesiumhydroxid (Mg + 2OH- → MgOH2 + 2e-) und daraus resultierend erhöhtem 
Korrosionsstrom erklärt werden (Bild 6.29). 
 
6.4.1.1.3 Elektrolyt destilliertes Wasser 
Das Diagramm in Bild 6.32a zeigt den Stromdichte-Potenzial-Verlauf von AZ31 in 
destilliertem Wasser. Der Mittelwert der Korrosionspotenziale während der Messung 
liegt bei –762 ± 113 mV und die Korrosionsstromdichten zwischen 1,3 ... 6 µA/cm². 
Auch in Wasser zeigt das Korrosionspotenzial bei Langzeitmessung eine starke 
Abhängigkeit von der Zeit (Bild 6.32b). So stellt sich zunächst ein Potenzial von ca.  
–1400 mV ein, welches rasch steigt und sich nach 35 h auf einen Mittelwert von  
–913 ± 37 mV einpegelt. Auch in Wasser ist stellt sich durch katodischen Schutz 
während potenziodynamischer Messung ein höheres Korrosionspotenzial ein als 
während langzeitigem Halten. 
Auf der Probenoberfläche sind nach Durchfahren des gesamten Potenzialbereiches 
metallisch glänzende und matte Bereiche vorhanden, was auf unterschiedliche 
Dicken der teilpassivierenden Schicht hinweist. Es kann Filiform-Korrosion be-
obachtet werden (Bild 6.33) 
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Bild 6.32a: Stromdichte-Potenzial-Kurve von AZ31 in destilliertem Wasser  
 
Bild 6.32b: Korrosionspotenzialverlauf von AZ31 nach 48 h in Wasser 
 
Bild 6.33: Filiform-Korrosion auf 
der Oberfläche von AZ31 nach 
Durchfahren des Potenzialberei-
ches –2000 bis 0 mV in destillier-
tem Wasser 
 
6.4.1.2  Verhalten der Lote 
Ergänzend zu den Korrosionsuntersuchungen am Grundwerkstoff werden elektro-
chemische Korrosionsuntersuchungen an drei ausgewählten, kompakten Lotwerk-
stoffen durchgeführt. Bewertet werden dabei ein Lot aus der Umgebung des zink-
Spannung [mV] 
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reichen Eutektikums (ZnMg3Al2) sowie zwei Lote aus der Umgebung des magnesi-
umseitigen Eutektikums: ein Lot auf der magnesiumreichen Seite (Mg50Zn45Al5) 
und ein Lot auf der zinkreichen Seite (Mg40Zn60).  
 
6.4.1.2.1 Elektrolyt 3,5%-ige Na2SO4-Lösung 
 
Bild 6.34a: Stromdichte-Potenzial-Kurve des Lotes Mg50Zn45Al5 in 3,5%-iger 
Na2SO4-Lösung 
 
Bild 6.34b: Korrosionspotenzialverlauf des Lotes Mg50Zn45Al5 in 3,5%-iger Na2SO4-
Lösung über einen Zeitraum von 48 h 
Die gemessenen Korrosionspotenziale bei Lot Mg50Zn45Al5 streuen stark und 
liegen zwischen –1334 und –1161 mV, die Korrosionsstromdichten zwischen 1,4 und 
20 µA/cm² (Bild 6.34a). Im anodischen Bereich beginnt sich zunächst eine orientiert 
aufwachsende größtenteils glänzende und z.T. fleckige Oberflächenschicht auszubil-
I 
II 
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den (Bild 6.34a: Teilbild I). Im polarisierten Licht können die einzelnen Bereiche 
durch entsprechende Farbeffekte gut sichtbar gemacht werden. Mit fortschreitendem 
Versuchsverlauf wird die Probe zunehmend matt und erscheint hellgrau (Bild 6.34a: 
Teilbild II). Die Metallauflösung bis Versuchende ist gering. 
Bild 6.34b zeigt die zeitabhängige Änderung der Korrosionspotenziales, nach Ablauf 
von 5 h stellt sich ein Wert von ca. –1205 mV ein. Durch Auflösen unedler am Legie-
rungsaufbau beteiligter Phasen verschiebt sich das Korrosionspotenzial mit der Zeit 
in positive Richtung. 
 
Bild 6.35a: Stromdichte-Potenzial-Kurve des Lotes Mg40Zn60 in 3,5%-iger Na2SO4-
Lösung 
 
Bild 6.35b: Korrosionspotenzialverlauf des Lotes Mg40Zn60 in 3,5%-iger Na2SO4-
Lösung über einen Zeitraum von 48 h 
Die gemessenen Korrosionspotenziale liegen bei Lot Mg40Zn60 zwischen  
–1357 und –1342 mV und die Korrosionsstromdichten bei 19 ... 25 µA/cm² (Bild 
6.35a). Der Versuch beginnt mit starker Wasserstoffentwicklung an der Probe, die bis 
zum Potenzial von –1700 mV zum Stehen kommt. Auffällig ist im anodischen Bereich 
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gefärbten Deckschicht erkennbar ist (Bild 6.35a: Teilbild I). Sobald die Stromdichte 
bei erhöhten Potenzialen in den Steilanstieg übergeht, wird die Oberfläche zuneh-
mend matter und fleckiger mit unterschiedlicher Graufärbung (Bild 6.35a: Teilbilder II 
und III). Oberhalb –600 mV ist geringfügige Gasentwicklung zu verzeichnen, die auf 
den Magnesiumanteil im Lot zurückzuführen ist. Der Probenabtrag während des Ver-
suches ist deutlich geringer als am Grundwerkstoff AZ31. Bei Erreichen höherer 
Stromdichten im anodischen Bereich steigt der pH-Wert auf 8. 
Der zeitliche Verlauf des Korrosionspotenziales von Lot Mg40Zn60 in 3,5%-iger 
Na2SO4-Lösung zeigt deutlich, dass auch während kein äußerer Strom messbar ist, 
an der Probenoberfläche elektrochemische Vorgänge stattfinden (Bild 6.35b). Auch 
hier kommt es über die Betrachtungszeit durch Herauslösen unedler Phasenanteile 
zu einer Verschiebung der Korrosionspotenziale in positive Richtung. 
 
Bild 6.36a: Stromdichte-Potenzial-Kurve des Lotes ZnMg3Al2 in 3,5%-iger Na2SO4-
Lösung 
 
Bild 6.36b: Korrosionspotenzialverlauf des Lotes ZnMg3Al2 in 3,5%-iger Na2SO4-
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Die Korrosionspotenziale bei Lot ZnMg3Al2 liegen zwischen –1324 und –1228 mV 
(Bild 6.36a). Die Korrosionsstromdichten sind niedriger im Vergleich zu 
magnesiumreicheren Loten und betragen 1,4 bis 6,4 µA/cm². Der zeitliche Verlauf 
des Korrosionspotenziales zeigt außer zu Beginn geringe Schwankungen im 
Vergleich zu den magnesiumreicheren Legierungen (Bild 6.36b). Auffällig ist die bei 
deutlich höheren Werten eingestellte Lage des Korrosionspotenziales während 
Langzeitmessung im Vergleich zur potenziodynamischen Messung.  
Die Gasentwicklung zu Versuchsbeginn ist nur gering und kommt schon bei  
–1800 mV ganz zum Erliegen. Im anodischen Bereich bildet sich zunächst eine dun-
kel gefärbte Deckschicht aus (Bild 6.36a: Teilbild I). Gegen Versuchsende wird die 
Oberfläche zunehmend matter und fleckiger und geht von zunächst hellgrauer in 
späterhin dunkelgraue Färbung über (Bild 6.36a: Teilbild II). Aufgrund des sehr ge-
ringen Magnesiumgehaltes wird im anodischen Bereich an der Probe keine Gasent-
wicklung beobachtet. Der pH-Wert zu Versuchsende liegt bei 8.  
Alle Lote zeigen in 3,5%-iger Na2SO4-Lösung im Bereich der anodischen Teilkurven 
unstetige Verläufe. Je höher der Zinkgehalt ist, desto ausgeprägter ist der 
Stromdichteabfall im anodischen Zweig. Die Korrosionsstromdichten des zinkreichen 
Lotes ZnMg3Al2 sind deutlich geringer als die der magnesiumreicheren Lote sowie 
des Grundwerkstoffes.  
 
6.4.1.2.2 Elektrolyt 3,5%-ige NaCl-Lösung  
Bei Lot Mg50Zn45Al5 (Bild 6.37a) werden stärkere statistische Schwankungen ver-
zeichnet: Die Korrosionspotenziale liegen zwischen –1369 und –1252 mV und die 
Korrosionsstromdichten zwischen 14 und 100 µA/cm². Die anfängliche starke 
Gasentwicklung an der katodischen Probenfläche kommt bis zum Potenzial von  
–1600 mV zum Stillstand. Es bildet sich, wie bereits in 3,5%-iger Na2SO4-Lösung 
beobachtet, im anodischen Zweig eine farbige Deckschicht auf der Probenoberfläche 
aus. Diese Schicht wächst teilweise orientiert (vgl. auch in 3,5%-iger Na2SO4-
Lösung) auf der Lotlegierung auf, was schon mit bloßem Auge erkennbar ist (Bild 
6.37a: Teilbild I). Einige Messkurven zeigen im anodischen Zweig einen unstetigen 
Verlauf. Beginnend bei –1000 mV wird in positiver Richtung stark zunehmende 
Wasserstoffbildung beobachtet. Mit steigender Spannung wird die Probenoberfläche 
zunehmend matt, rau und dunkelgrau (Bild 6.37a: Teilbild II). Auch hier ist der 
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Materialabtrag nur gering. Der ph-Wert steigt gegen Versuchsende auf 8. 
 
Bild 6.37a: Stromdichte-Potenzial-Kurve des Lotes Mg50Zn45Al5 in 3,5%-iger NaCl-
Lösung 
 
Bild 6.37b: Korrosionspotenzialverlauf des Lotes Mg50Zn45Al5 in 3,5%-iger NaCl-
Lösung über einen Zeitraum von 48 h 
Auch bei Lot Mg50Zn45Al5 zeigt der Korrosionspotenzialverlauf über der Zeit Verän-
derungen an der Probe an (Bild 6.37b). Vor allem während der ersten 5 h werden 
stärkere Schwankungen aufgezeichnet. Diese kennzeichnen Auflösungsprozesse 
unedler Phasen, wodurch sich das Korrosionspotenzial in positive Richtung ver-
schiebt. 
Die Messkurven von Lot Mg40Zn60 (Bild 6.38a) weisen geringfügige statistische Ab-
weichungen untereinander auf. Die Korrosionspotenziale liegen zwischen –1311 und  
–1319 mV, die Korrosionsstromdichten zwischen 14 und 18 µA/cm². Im anodischen 
Zweig wird zunächst noch keine Änderung im Aussehen bemerkt. Mit weiterem An-
stieg des Potenziales erscheint die Probe teilweise matt und hellgrau (Bild 6.38a: 
I 
II 
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Teilbild I). Weiterer Potenzialanstieg bedingt eine zunehmende Probenauflösung 
(Bild 6.38a: Teilbild II). 
 
Bild 6.38a: Stromdichte-Potenzial-Kurve des Lotes Mg40Zn60 in 3,5%-iger NaCl-
Lösung 
 
Bild 6.38b: Korrosionspotenzialverlauf des Lotes Mg40Zn60 in 3,5%-iger NaCl-
Lösung über einen Zeitraum von 48 h 
Die Wasserstoffabscheidung im kathodischen Zweig ist zu Messbeginn an der Probe 
sehr stark und kommt mit Potenzialanstieg bei –1600 mV zum Stehen. Bei –1025 mV 
setzt an der Probe wieder eine starke Wasserstoffentwicklung ein. Der pH-Wert 
steigt mit dem Potenzialanstieg auf 10,5. Der anodische Materialabtrag bleibt gering. 
Auch bei diesem Lot zeigt sich eine Zeitabhängigkeit des Korrosionspotenziales (Bild 





132  Kapitel 6    Versuchsergebnisse und Diskussion 
 
Bild 6.39a: Stromdichte-Potenzial-Kurve des Lotes ZnMg3Al2 in 3,5%-iger NaCl-
Lösung 
 
Bild 6.39b: Korrosionspotenzialverlauf des Lotes ZnMg3Al2 in 3,5%-iger NaCl-
Lösung über einen Zeitraum von 48 h 
Bei Lot ZnMg3Al2 (Bild 6.39a) werden nur sehr geringe statistische Schwankungen 
zwischen den Messkurven der Proben beobachtet. Die Korrosionspotenziale liegen 
zwischen –1250 und –1230 mV und die Korrosionsstromdichten bei 2 µA/cm². Wie 
bei Lot Mg40Zn60 ist auf der anodischen Seite ein Rückgang der Stromdichte zu ver-
zeichnen, die hier jedoch einen eingeengten Bereich von –1200 bis –1150 mV um-
fasst. Im anodischen Bereich erscheint die Probenoberfläche bei beginnendem 
Stromdichteabfall noch metallisch blank, beginnt sich aber dunkel zu verfärben. Im 
weiteren Versuchsverlauf wird die Oberfläche zunehmend rau und matt mit zunächst 
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bilder II und III). Der pH-Wert steigt bei Ende der Messung auf 9. Es ist nur ein gerin-
ger Materialabtrag an der Probe zu verzeichnen.  
Beim Korrosionspotenzialverlauf über der Zeit sind die relativ regelmäßigen 
Schwankungen auffällig (Bild 6.39b). Wie auch im Elektrolyt 3,5% Na2SO4 liegen die 
Langzeitwerte auf wesentlich höherem Niveau als die während potenziodynamischer 
Messung erfassten Werte. 
 
6.4.1.2.3 Elektrolyt destilliertes Wasser 
  
Bild 6.40a: Stromdichte-Potenzial-Verläufe ausgewählter Lote in destilliertem Wasser
 
Bild 6.40b: Korrosionspotenzialverläufe ausgewählter Lote in dest. H2O über 48 h 
Spannung [mV]
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In destilliertem Wasser werden potenziodynamisch die in Tabelle 6.9 angegebenen 
Korrosionspotenziale und Korrosionsstromdichten für die Lote gemessen und in Bild 
6.40a dargestellt. Im Kurvenverlauf ist eine breite Streuung der sich ausbildenden 
Korrosionspotenziale zu beobachten. Einige Kurven der Lote ZnMg3Al2 und 
Mg40Zn60 zeigen Abweichungen wie beispielsweise die Ausbildung mehrerer 
Korrosionspotenziale. Diese Erscheinung wird auf die Anwesenheit mehrerer Phasen 
in der Legierung und auf die geringe Leitfähigkeit das Wassers zurückgeführt. Da die 
Ströme ohnehin gering sind, ist es möglich, dass an der gleichen Probe bei 
unterschiedlichen Potenzialen der außen messbare Strom gegen Null strebt. 
Tabelle 6.9: Korrosionspotenziale und Korrosionsstromdichten ausgewählter Lote in 
destillertem Wasser 
 Mg40Zn60 ZnMg3Al2 Mg50Zn45Al5 
Korrosionspotenzial /mV -846 ± 184 -996 ± 189 -874 ± 217 
Korrosionsstromdichte /µA/cm² 0,3 0,3 0,7 
Auch bei Potenzialen > 0 mV zeigen die Proben Mg40Zn60 und ZnMg3Al2 noch 
größere metallisch glänzende Bereiche und teilweise matte Stellen. Mg50Zn45Al5 
hingegen erscheint größtenteils fleckig matt mit nur wenigen metallisch glänzenden 
Restbereichen. Je höher der Magnesiumgehalt eines Lotes desto unedler ist sein 
Verhalten. 
Bild 6.40b zeigt die Korrosionspotenzialverläufe der Lote über der Zeit. Sie liegen in 
dem Bereich, der unter Einbeziehen der statistischen Schwankungen für Grund-
werkstoff AZ31 gemessen wird. Die für AZ31 ermittelte Korrosionsstromdichte 
übersteigt die der Lote um eine Größenordnung. 
 
6.4.1.3 Verhalten ausgewählter Lötverbindungen 
Aufgrund des ähnlichen Verhaltens der Lote Mg50Zn45Al5 und Mg40Zn60 (s. Kap. 
6.4.1.2) und der geringen Flächenanteile der Lote an der Gesamtprobe wird auf 
elektrochemische Untersuchungen an mit Mg40Zn60 gelöteten Proben verzichtet. 
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6.4.1.3.1 Elektrolyt 3,5%-ige Na2SO4-Lösung 
 
Bild 6.41: Stromdichtepotenzialkurven an AZ31/Mg50Zn45Al5- und AZ31/ZnMg3Al2-
Proben in 3,5%-iger Na2SO4-Lösung 
Die Löt-Proben weisen nur geringe Streuungen auf, die Korrosionspotenziale der 
Proben AZ31/Mg50Zn45Al5 liegen zwischen -1496 und -1530 mV, die Korrosions-
stromdichten zwischen 26 und 38 µA/cm² (Bild 6.41). Für die Lötverbindung 
AZ31/ZnMg3Al2 liegt das Korrosionspotenzial bei –1450 ± 18 mV und die Korro-
sionsstromdichte bei 21 ± 6 µA/cm². Die Stromdichte-Potenzial-Kurven, die an diesen 
Proben gemessen werden, sind die Summenkurven der beteiligten Legierungen. 
Zwischen Anode und Katode, die sich im Elektrolyten berühren, fließt ein Kurz-
schlussstrom, der Elementstrom Ie (vgl. Bild 6.42). Es gilt das modifizierte Ohm’sche 
Gesetz [DIN84]: 
       (6.3) 
UR,a und UR,k sind die Korrosionspotenziale von Anode bzw. Katode, Ra und Rk sind 
die Polarisationswiderstände von Anode und Katode und RM ist der Elektrolytwider-
stand. Entsprechend des Elementstromes stellen sich die Korrosionspotenziale von 
Anode und Katode ein.  
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Unter Hinzuziehen der Ergebnisse aus Kapitel 6.4.1.1.1 (Grundwerkstoff) und Kapitel 
6.4.1.2.1 (Lote) wird festgestellt, dass das höhere Korrosionspotenzial des Lotes 
ZnMg3Al2 im Vergleich zu Mg50Zn45Al5 auch ein zu höheren Potenzialen verscho-
benes Korrosionspotenzial der Summenkurve und einen höheren Elementstrom 
bewirkt. Mit Mg50Zn45Al5 gelötete Proben liegen in Bezug auf die Korrosionspoten-
ziale im Schwankungsbereich des Grundwerkstoffes, weshalb nur ein geringer Ele-
mentstrom beobachtet wird.  
Die mikroskopische Untersuchung der korrodierten Oberflächen von zu verschiede-
nen Zeiten dem Messzyklus entnommenen Proben (Bild 6.41: Teilbilder I, II und III) 
zeigt, wie mit dem Übergang in den anodischen Zweig bevorzugt in direkt an die Löt-
naht angrenzenden Grundwerkstoffbereichen aber auch an entfernt liegenden Pro-
benbereichen die Passivschicht aufgelöst wird (helle Flächen in Bild 6.43a). Mit wei-
terem Erhöhen des Potenziales wird lokaler Korrosionsangriff beobachtet (Bild 6.43b 
oben), der gleichmäßig über die Probenfläche verteilt ist, so dass es zum Auflösen 
großer Oberflächenbereiche des Grundwerkstoffes kommt, während die Lötnaht als 
edlerer Bestandteil nicht angegriffen wird.  
  
Bilder 6.43a bis c: Lötverbindung AZ31/Mg50Zn45Al5 zu unterschiedlichen Mess-
punkten im Stromdichte-Potenzial-Verlauf: a) teilweise Auflösung der Passivschicht 
nach Übergang in den anodischen Zweig, b) beginnende lokale Korrosion (im Bild 
oben), c) fortgeschrittener Korrosionsabtrag der Grundwerkstoffoberfläche mit einzel-
nen metallisch glänzenden Restbereichen 
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6.4.1.3.2 Elektrolyt 3,5%-ige NaCl-Lösung  
Bild 6.44: Stromdichte-Potenzial-Kurve von Lötverbindungen AZ31/Mg50Zn45Al5 
und AZ31/ZnMg3Al2 in 3,5%-iger NaCl-Lösung  
 
Bild 6.44 zeigt das Verhalten von Lötverbindungen in chloridhaltigen Elektrolyten. Die 
Korrosionspotenziale der Lötverbindungen AZ31/Mg50Zn45Al5 und AZ31/ZnMg3Al2 
unterscheiden sich nicht wesentlich, für AZ31/Mg50Zn45Al5 werden Werte zwischen 
–1360 und –1493 mV und für AZ31/ZnMg3Al2 zwischen –1385 und –1417 mV 
ermittelt. Auch die Korrosionsstromdichten sind ähnlich, bei der Verbindung 
AZ31/Mg50Zn45Al5 treten geringere Schwankungen von 19–42 µA/cm² und bei 
AZ31/ZnMg3Al2 zwischen 10 und 64 µA/cm² auf. Im Unterschied zum sulfathaltigen 
Elektrolyten setzt hier bei Übergang in den anodischen Bereich nahezu sprunghaft 
die flächenhafte Zerstörung der Grundwerkstoffoberfläche ein. Und schon bei 
Potenzialen zwischen –1350 und –1200 mV ist keine weitere Erhöhung der 
Stromdichte mehr zu verzeichnen. Der pH-Wert steigt auf 10 bis 10,5 an. Die Lote 
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6.4.1.3.3 Elektrolyt destilliertes Wasser 
  
Bild 6.45: Stromdichte-Potenzial-Kurven von Lötverbindungen AZ31/Mg50Zn45Al5 
und AZ31/ZnMg3Al2 in destilliertem Wasser 
In Wasser zeigen die beiden Lötverbindungen eine große Differenz der 
Korrosionspotenziale: –1047 ± 122 mV für die Lötverbindung AZ31/Mg50Zn45Al5 
und –675 ± 141 mV für AZ31/ZnMg3Al2, während die Korrosionsstromdichten gleich 
sind: 1 µA/cm² bzw. 3 µA/cm². Es bildet sich auf dem Grundwerkstoff der Proben im 
anodischen Bereich langsam eine bräunlich graue Deckschicht aus, während der 
Nahtbereich größtenteils metallisch glänzend erscheint. Eine signifikante 
Probenauflösung ist nicht zu verzeichnen. In Wasser steigt der pH-Wert im 
Versuchsverlauf nicht an. 
 
6.4.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Stromdichte-Potenzial-
Messungen 
Werden kompakte Grundwerkstoffe oder Lote elektrochemisch untersucht, so laufen 
an der Mischelektrode mehrere Reaktionen ab, die die Metallauflösung der jeweiligen 
Legierungselemente und die Wasserstoffabscheidung repräsentieren. Bei gelöteten 
Proben erfolgt zusätzlich Lokalelementbildung aufgrund der elektrisch leitenden 
Verbindung zwischen Lot und Grundwerkstoff. Sehr entscheidend sind dabei die 
Flächenverhältnisse von Lot zu Grundwerkstoff. Bei einer angenommenen 
Lötnahtbreite zwischen 50 und 100 µm nimmt der Lotwerkstoff 1,3 bis 2,5% der 
untersuchten Probenfläche ein. Aus dem Verhältnis der gemessenen 
Spannung [mV] 
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Korrosionsstromdichten der gelöteten Proben zu denen der Lote und des 
Grundwerkstoffes, kann für jeden Elektrolyten eine Aussage über die Veränderung 
der Korrosionsgeschwindigkeit getroffen werden. Je größer dabei die Katodenfläche 
gegenüber der Anodenfläche ist, desto schneller wird die Korrosion vonstatten gehen 
bzw. umso höher wird der gemessene Korrosionsstrom sein. 
Bild 6.46 repräsentiert die zusammengestellten Ergebnisse der in unterschiedlichen 
Elektrolyten gemessenen Korrosionsstromdichten. Die in 3,5%-iger Na2SO4-Lösung 
gemessenen Unterschiede der Korrosionsstromdichten zwischen Grundwerkstoff, 
Loten und Fügeverbindungen sind gering. Tendenziell zeigen die Lote 
erwartungsgemäß geringfügig niedrigere Korrosionsstromdichten als der 
Grundwerkstoff, die Lötverbindungen hingegen etwas höhere. Allerdings sind 
Differenzen von wenigen µA/cm² nicht als signifikant einzuschätzen. 
In 3,5%-iger NaCl-Lösung werden bei den magnesiumreicheren Loten z.T. deutlich 
erhöhte Korrosionsstromdichten im Vergleich zum Grundwerkstoff gemessen. 
Ebenfalls zeigen die Lötverbindungen höhere Korrosionsstromdichten bei stark 
schwankenden Messwerten.  
Bild 6.46: Gegenübergestellte Ergebnisse der Korrosionsstromdichten des Grund-
werkstoffes AZ31 sowie ausgewählter Lote und Lötverbindungen in 3,5%-iger 
Na2SO4-, 3,5%-iger NaCl-Lösung und Wasser 
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In Wasser werden sowohl am Grundwerkstoff als auch an den Loten und Lötverbin-
dungen nun sehr geringe Korrosionsstromdichten gemessen. Unterschiede zwischen 
den untersuchten Legierungen können vernachlässigt werden. 
Abschließend sollen für die Bewertung der Korrosionspotenziale neben den Werten 
aus der potenziodynamischen Messung sowohl Werte herangezogen werden, die 
sich innerhalb kurzer Zeit nach Einsetzen der Probe in das Korrosionssystem ein-
stellen, als auch Werte, die nach 1/2 h und nach 48 h (als Mittelwert der letzten 6 h) 
gemessen werden (Tabelle 6.10). Dabei ist zu beachten, dass nur äußerlich kein 
Stromfluss messbar ist, innerhalb der Mischelektrode jedoch Reaktionen ablaufen, 
die über längere Zeit zum Korrosionsangriff auf die jeweilige Legierungs-
zusammensetzung führen. Deshalb bilden alle untersuchten Legierungen in den 
jeweiligen Elektrolyten zeitlich veränderliche Korrosionspotenziale aus. Der Vergleich 
der Korrosionspotenziale führt zu folgenden Schlussfolgerungen:  
I) In Wasser weisen die Korrosionspotenziale wegen der geringeren Anzahl an 
Ladungsträgern sehr starke statistische Schwankungen auf. In den salzhaltigen 
Elektrolyten werden wegen der höheren Ladungsträgerdichte geringere statistische 
Schwankungen der Messwerte beobachtet.  
II) Tendenziell bestätigt sich, dass die Korrosionspotenziale um so negativer 
ausgebildet werden, je magnesiumhaltiger (und damit je weniger edel) die 
untersuchte Legierung ist. Die zugehörigen Korrosionsstromdichten geben Auskunft 
über die Geschwindigkeit der ablaufenden Reaktionen. Bei den vorliegenden 
Werkstoffkombinationen kann allenfalls in chloridischer Umgebung eine 
beschleunigte Korrosion aufgrund der Lötnaht vonstatten gehen. Kann solch eine 
korrosive Beanspruchung während des Einsatzes nicht ausgeschlossen werden, 
muss ein entsprechender Korrosionsschutz erfolgen. 
III) Das Aussehen der Proben nach den Messungen zeigt, dass in Wasser der Ein-
fluss einer Lötnaht auf das korrosive Gesamtverhalten vernachlässigt werden kann.  
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Tabelle 6.10: Korrosionspotenziale von AZ31 und ausgewählten Loten in 
Abhängigkeit vom Elektrolyten und von der Zeit, Angaben in mV 
 AZ31 Mg50Zn45Al5 Mg40Zn60 ZnMg3Al2 Elektrolyt 
zu Beginn -1516 ± 27 -1399 ± 48 -1214 ± 35 -1073 ± 12 
nach 1/2 h -1510 ± 29 -1341 ± 42 -1170 ± 58 -1068 ± 12 








zu Beginn -1593 ± 5 -1517 ± 15 -1277 ± 7 -1043 ± 3 
nach 1/2 h -1597 ± 2 -1489 ± 14 -1280 ± 7 -1050 ± 2 








zu Beginn -1334 ± 121 -1070 ± 95 -740 ± 46 -924 ± 44 
nach 1/2 h -1331 ± 116 -1021 ± 38 -713 ± 57 -980 ± 28 




-762 ± 113 -874 ± 217 -846 ± 184 -996 ± 189 
dest. H2O 
* Endwert 
IV) Abweichende Korrosionspotenzialwerte nach unterschiedlich langen Wartezeiten 
und während der potenziodynamischen Messung können bei AZ31 mit der Bildung 
einer teilpassivierenden Schicht während des Durchfahrens des katodischen 
Zweiges und einer daraus resultierenden Verschiebung des Korrosionspotenziales in 
positive Richtung erklärt werden. Innerhalb der Lote bilden sich aufgrund der 
unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der beteiligten Phasen galvanische 
Elemente aus, wodurch die Lage der Korrosionspotenziale beeinflusst wird. Hier 
werden mit zunehmendem Zinkgehalt während der potenziodynamischen Messung 
negativere Korrosionspotenziale ausgebildet. 
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6.4.2 Ergebnisse aus Tauchversuchen 
Tauchversuche gelöteter Proben in 3,5%-iger Na2SO4-Lösung und 3,5%-iger NaCl-
Lösung mit Unterbrechung nach 1, 2, 4, 8, 16 und 32 h und Dokumentation des 
makroskopischen Erscheinungsbildes und des Korrosionsfortschrittes zeigen die 
Bilder 6.47a und b. Im chloridhaltigen Elektrolyten ist der korrosive Angriff verstärkt. 
An AZ31-Proben ist auf der gesamten Probenfläche ein relativ gleichmäßiger Angriff 
zu beobachten, wobei die Probenoberfläche nach Versuchsende in 3,5%-iger NaCl-
Lösung matt, hellgrau aussieht, während in 3,5%-iger Na2SO4-Lösung eine 
bräunliche Oberflächenschicht entsteht. Der Grundwerkstoff AZ91 wird in beiden 
Elektrolyten weniger angegriffen als der Grundwerkstoff AZ31. Sowohl auf der 
kompakten AZ91-Probe als auch auf der gelöteten Probe bleibt die Oberfläche 
während des gesamten Versuches metallisch blank mit nur wenigen punktförmigen 
Angriffsstellen. Der geringere Korrosionsangriff an AZ91 lässt sich beispielsweise 
über die empirische Abschätzung (Gl. 2.6) begründen. Demnach verhalten sich die 
Korrosionsgeschwindigkeiten von AZ91 zu AZ31 ungefähr wie 1:3. 
Insgesamt bewirkt die Anwesenheit einer Lötnaht aufgrund des günstigen Flächen-
verhältnisses von Anode zu Katode keinen beschleunigten Korrosionsangriff im Ver-
gleich zum kompakten Grundwerkstoff. Es ist auch kein bevorzugter Angriff an der 
Grenzfläche zwischen Lot und Grundwerkstoff zu beobachten. Der probenbezogene 
Masseverlust über der Zeit ist gering und kann durch Auswiegen nach den genann-
ten Zeiten nicht erfasst werden. 
Teilweise ist recht gut zu erkennen, wie lokal der Korrosionsschutz aufgrund der 
passivierenden Oberflächenschicht zunächst noch bestehen bleibt, während andere 
Bereiche bereits angegriffen werden. Gründe für dieses Verhalten sind sowohl in der 
Konzentrationsverteilung von Legierungs- und Verunreinigungselementen im Grund-
werkstoff, in Unterschieden der Dicke und Beschaffenheit der Oxidschicht aber auch 
in Schwankungen der chemischen Zusammensetzung des Elektrolyten zu suchen. 
Nach einem langzeitigen Korrosionsangriff wird der flächenhafte Abtrag des als 
Anode wirkenden Grundwerkstoffes gut sichtbar, denn das als Katode wirkende Lot 
bleibt letztlich als Lamelle zwischen dem angegriffenen Grundwerkstoff stehen. 
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Bild 6.47a: Korrosionsfortschritt gelöteter Proben nach unterschiedlichen Tauchzei-
ten in 3,5%-iger Na2SO4-Lösung 
Bild 6.47b: Korrosionsfortschritt gelöteter Proben nach unterschiedlichen Tauchzei-
ten 3,5%-iger NaCl-Lösung 
6.4.3 Ergebnisse aus Klimaversuchen 
Mehrtägige Probenlagerungen in einem Klimaschrank bei einer relativen Luftfeuchte 
zwischen 90-93% und Temperaturen zwischen –10 und +75°C (Kapitel 5.8) simulie-
ren den Belastungsbereich, wie er beispielsweise im Fahrzeuginnenraum auftreten 
kann. Nach Durchfahren der Prüfzyklen zeigt sich auf den Oberflächen der Magne-
siumgrundwerkstoffe ein weißlicher bis leicht grauer Belag. Ein weißer Belag entsteht 
durch Magnesiumoxid, die graue Einfärbung wird von  Magnesiumhydroxidanteilen 
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gebildet. Das ästhetische Erscheinungsbild der metallischen Oberflächen wird da-
durch deutlich beeinflusst. Im Sichtbereich sollte deshalb beispielsweise Lack auf-
getragen werden. Die Schädigung entspricht der für Magnesiumwerkstoffe, eine spe-
zielle Schädigung durch die Anwesenheit einer Lötnaht ist während Klimaversuchen 
nicht zu erkennen. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle drei eingesetzten Verfahren 
(Stromdichte-Potenzial-Messung, Tauchversuch, Klimatest) einen wesentlichen 
Beitrag zur Bewertung des Korrosionsverhaltens leisten können. Stromdichte-
Potenzial-Messungen ermöglichen die zumindest halbquantitative Abschätzung des 
Verhaltens an relativ kleinen Probenflächen in unterschiedlichen Elektrolyten. Im 
Tauchversuch können an größeren Proben bevorzugt angegriffene Probenbereiche 
beobachtet werden, wobei für den Übergang auf den praktischen Einsatz zu 
beachten ist, dass gelötete Magnesiumbauteile weniger flächig durch den 
Elektrolyten benetzt werden. Es empfiehlt sich, dann am Realbauteil die 




Von den unter Kapitel 2.3.2 benannten Lötfehlern werden nach Einsatz des be-
schriebenen Lötverfahrens Hohlräume (Fehlergruppe 2), Bindefehler (Fehlergruppe 
4) und Formfehler aufgrund erosiver Wirkung einiger Lote (Fehlergruppe 5) be-
obachtet. Art und Häufigkeit der Ausbildung eines bestimmten Lötfehlers ist stark von 
der jeweiligen Lötgeometrie und der Legierungszusammensetzung des angewende-
ten Lotes sowie des Grundwerkstoffes abhängig.  
Hohlräume verbleiben in der Lötnaht in verstärktem Maße je größer die zu fügenden 
Flächen sind. Nachteilig wirkt sich diesbezüglich aus, dass das Lot in den Fügespalt 
eingelegt werden muss, da das Fließen der Lote in den Spalt nur auf geringen 
Distanzen möglich ist. Aufgrund der Tatsache, dass verfahrensbedingt zunächst das 
Lot schmilzt und anschließend verursacht durch Kavitation und Reibung die 
oxidische Deckschicht während des Lötvorganges aufgebrochen und daraufhin 
Benetzung erzielt wird, kommt es bei größeren Fügeflächen zum Verbleib 
eingeschlossener Gasmengen innerhalb der Lötnaht.  
Bei Einsatz zinkreicher Lote (z.B.: ZnMg3Al2) hingegen wird verstärkt 
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erosionsbedingtes Anschmelzen – bzw. bei sehr dünnen Grundwerkstoffproben 
gegebenenfalls auch Durchschmelzen – beobachtet.  
Zur Darstellung der vorhandenen Lötfehler sind insbesondere die mittels Computer-
tomographie beobachteten Ergebnisse sehr anschaulich, da hierdurch ein kleiner 
Probenquerschnitt von 2 x 2 mm² zerstörungsfrei betrachtet werden kann. Aufgrund 
des deutlich verschiedenen Schwächungsverhaltens der beteiligten Komponenten 
(Magnesiumgrundwerkstoff, Lot, Luft) ist eine eindeutige Zuordnung möglich. Durch 
geeignete Rekonstruktionsberechnungen kann beispielsweise die Lötnaht als her-
ausgelöste Scheibe dargestellt werden (Bilder 6.48a bis e). 
 
Grundwerkstoff Lot 









Bilder 6.48a bis e: Röntgentomographische Abbildung unterschiedlicher 
Lötverbindungen:  
a) AZ31/ZnMg3Al2, b) AZ31/Mg40Zn55Al5,; c) AZ91/Mg40Zn55Al5,  
d) AZ31/Mg40Zn50Al10; e) AZ91/Mg40Zn50Al10 
Aus den Beobachtungen der Röntgentomographieuntersuchungen ergibt sich fol-
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aber auch zu einer geringeren Anzahl der pro Flächeneinheit gebildeten Hohlräume. 
So zeigt Bild 6.48a deutliche Erosionsspuren (erkennbar an hell erscheinenden 
Erhebungen im dargestellten Lotbereich) im untersuchten Probenvolumen einer 
AZ31/ZnMg3Al2-Lötverbindung. 
Lote aus dem magnesiumseitigen Eutektikum können bei Einsatz in größeren 
Fügeflächen an niedrig legierten Grundwerkstoffen zu verstärkter Hohlraumbildung 
führen, d.h. größere Bereiche der Lötverbindung werden nicht benetzt (Bilder 6.48b 
und d). 
In Kombination mit zinkärmeren Loten neigen wiederum höherlegierte Grundwerk-
stoffe – wie beispielsweise AZ91, s. Bilder 6.48c und e – weniger zur Hohlraumbil-
dung. Zusätzlich wird hier auch keine bis sehr gering ausgeprägte Erosion beobach-
tet. 
Diese Aussagen gelten für großflächige Lötverbindungen von mehreren cm². Je 
kleiner die Lötfläche ist, desto geringer ist die im Nahtbereich verbleibende Porosität. 
Sehr wesentlich für eine gleichmäßige Benetzung des Grundwerkstoffes durch das 
Lot ist ein homogenes Erwärmen des gesamten Lötbereiches. Bild 6.49 zeigt für den 
Fall ungleichmäßiger Erwärmung, wie auf der der Wärmequelle zugewandten Seite 
(untere Seite) eine gute metallurgische Bindung zwischen Lot und Grundwerkstoff 
vorliegt, während auf der Gegenseite die erforderliche Temperatur nicht erreicht und 
somit auch keine Benetzung erzielt wird. Es handelt sich hierbei um einen Bindefeh-
ler (Fehlergruppe 4). 
Bild 6.49: AZ31/Mg40Zn55Al5, Binde-
fehler durch einseitig ungenügende Er-
wärmung  
 
Kapitel 7    Folgerungen 147 
 
7 Folgerungen und Ausblick 
In der Vergangenheit konnten sich keine Löttechnologien für Magnesiumwerkstoffe 
etablieren, da entweder mit korrosionsschädigenden Flussmitteln oder mit gesund-
heits- und umweltunverträglichen Loten gearbeitet wurde. 
Das ultraschallbasierte Löten mit Mg-Zn-Al-Loten lässt sich problemlos in die 
Fertigung integrieren. Es muss dabei beachtet werden, dass im Bereich der Lötstelle 
das Einleiten des Ultraschalles sowie ein Fixieren der Fügeteile während des 
Lötprozesses möglich ist. Ein Abstimmen zwischen der geometrischen Form und der 
Größe des Lötgutes und der einzusetzenden Löteinrichtung sind deshalb 
erforderlich. 
Die stabile oxidische Deckschicht, die bei Magnesiumwerkstoffen eine direkte Benet-
zung durch das Lot verhindert, wird hier durch Ultraschalleinsatz während des Löt-
vorganges aufgebrochen. Voraussetzung für einen erfolgreichen Lötvorgang ist ein 
homogenes Erwärmen des gesamten Lötgutes, um Lötfehler wie beispielsweise 
Bindefehler weitgehend zu vermeiden. 
Auf der Basis des ternären Systems Al-Mg-Zn wurden geeignete Lote mit Alumi-
niumgehalten zwischen 0 und 9 Gew.-% entwickelt. Die Zusammensetzungen der 
Lote liegen in der Nähe des magnesiumseitigen Eutektikums des binären Mg-Zn-
Systems (Mg40Zn60, Mg40Zn55Al5, Mg40Zn50A10, Mg45Zn55, Mg50Zn45Al5), 
und am zinkseitigen Eutektikum (ZnMg3Al2). Da alle Lote der erstgenannten Gruppe 
bei Löttemperaturen von etwa 345-350°C verarbeitet werden, bestehen für bisher 
eingesetzte Magnesiumlegierungen keine Einschränkungen hinsichtlich der Legie-
rungsgehalte der Grundwerkstoffe, was an ausgewählten Lötverbindungen nach-
gewiesen wird. Die Ultraschallzeit beträgt 5 bis 10 s, für die Gesamtprozesszeit 
müssen zusätzliche Erwärm- und Abkühlzeiten berücksichtigt werden. 
Das zinkreiche Lot ZnMg3Al2 mit einer Löttemperatur von 350-355°C ist nur bedingt 
einsetzbar, wie beispielsweise für kleinflächige Lötverbindungen von wenigen mm² 
bei niedriglegierten Magnesiumwerkstoffen. 
Da die auf den Grundwerkstoffoberflächen vorhandenen Oxidschichten ein Fließen 
der Lote in den Lötspalt behindern, ist es notwendig, mit eingelegtem Lot zu arbeiten. 
Um eine gute Verarbeitbarkeit zu gewährleisten, werden die Lote in Form von rasch-
erstarrten Bändern und teilweise auch als Formteile eingesetzt. Die Bänder besitzen 
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je nach Zusammensetzung und Erstarrungsgeschwindigkeit kristallinen, teilamor-
phen oder amorphen Charakter. Amorphe Bänder zeichnen sich durch deutlich ver-
besserte Verarbeitungseigenschaften aus.  
Als Grundwerkstoffe wurden vorwiegend AZ31 (MgAl3Zn1) und AZ91 (MgAl9Zn1) 
während der Untersuchungen eingesetzt. Beide Werkstoffe unterscheiden sich deut-
lich in ihrem Aluminiumgehalt und somit auch in Solidus- und Liquidustemperatur.  
Die Zusammensetzung der flüssigen Phase verschiebt sich während des Lötvorgan-
ges zur Magnesiumseite des Phasendiagrammes. Daraus ergeben sich folgende 
Feststellungen: Lote einer Zusammensetzung entsprechend dem magnesiumseitigen 
Eutektikum im System Mg-Zn bewirken nur geringe Grundwerkstofferosion, während 
übereutektische Lote in Abhängigkeit vom Zinkgehalt Erosionserscheinungen zur 
Folge haben.  
Die Gefüge der Lötverbindungen sind gekennzeichnet durch eine eutektische Erstar-
rung binärer und ternärer intermetallischer Phasen des Systems Al-Mg-Zn und Mag-
nesiummischkristall. Die Gefügeausbildung in der Naht und die Anordnung der Pha-
sen zueinander sind sowohl vom Aluminiumgehalt im schmelzflüssigen Bereich als 
auch von den Abkühlbedingungen abhängig. Besonders der Aluminiumgehalt des 
Lotes beeinflusst stark die Gefügeausbildung im Nahtbereich. Steigende Aluminium-
gehalte verstärken die Triebkraft zur Gefügevergröberung. Aluminiumfreie Lote er-
starren teilweise sehr feinkristallin, was zur Folge hat, dass auch bei höchstmöglicher 
Auflösung am REM innerhalb der Lötnaht keine Gefügebestandteile erkennbar sind. 
Diese als „strukturlos“ bezeichneten Erstarrungsgefüge verursachen Versprödung 
und Rissbildung in der Lötnaht. Um beides zu verhindern und ein möglichst 
feinlamellares Lotgefüge zu erhalten, sind Aluminiumgehalte von ca. 5% 
einzustellen. 
Eine nachgeschaltete Auslagerung der Lötverbindungen dicht unter der Solidus-
temperatur des Lotes bewirkt eine langsame Gefügevergröberung. Die Gefügeaus-
bildung in der Lötnaht wirkt sich deutlich auf die mechanischen Eigenschaften der 
Verbindung aus. Lötverbindungen mit feinlamellarer Gefügeausbildung zeigen die 
besten mechanischen Eigenschaften. 
Die Zugfestigkeiten erreichen bei guter Abstimmung zwischen Grundwerkstoff und 
Lot Werte von bis zu 100 MPa und damit ca. 1/3 der Grundwerkstofffestigkeit, sind 
aber relativ großen statistischen Schwankungen unterworfen. Das durchschnittliche 
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Festigkeitsniveau liegt bei AZ91-Lötverbindungen etwas höher als bei AZ31. Folglich 
ist das Fügen mit den neu entwickelten Loten besonders für höher legierte Magnesi-
umwerkstoffe interessant, wenn Schweißen aufgrund des breiten Schmelzintervalls 
nicht in Frage kommt. 
Anhand von Umlaufbiegeversuchen werden die dynamischen Festigkeiten der Löt-
verbindungen abgeschätzt. Die Zeitfestigkeiten bei Spannungshorizonten von 60 und 
70 MPa weisen erhebliche statistische Schwankungen auf, welche hauptsächlich auf 
das Vorhandensein spröder intermetallischer Phasen zurückzuführen sind. Bei 
45 MPa wird für alle Grundwerkstoff/Lot-Kombinationen die Dauerschwingfestigkeit 
erreicht.  
Bereits die einfach durchzuführende Härtemessung bietet eine gute Möglichkeit zur 
Kontrolle der Eigenschaften der Lötverbindungen. Es besteht eine Korrelation 
zwischen den gemessenen Härtewerten und der Zusammensetzung und Anordnung 
der intermetallischen Phasen im Gefüge der Lötnaht. Als Richtwert wird abgeschätzt, 
dass sich Gefügebereiche, deren Härte 200 HV deutlich übersteigt, in der Lötnaht 
nachteilig auf die mechanischen Eigenschaften auswirken. 
Die Ergebnisse aus den Korrosionsuntersuchungen (Tauchversuche, Klimaauslage-
rungen, Stromdichte-Potenzial-Messungen) zeigen, dass Lötverbindungen, die mit 
den neu entwickelten Loten erzeugt werden, im Allgemeinen nur den für 
Magnesiumwerkstoffe üblichen Korrosionsschutz erfordern. Erhöhte Luftfeuchtigkeit 
oder Schwitzwasserbildung verursachen keinen beschleunigten Korrosionsangriff in 
der Umgebung der Lötnaht. Ist die Einwirkung sulfat- oder chloridhaltiger Elektrolyte 
nicht auszuschließen, so ist ein für Magnesiumwerkstoffe üblicher Korrosionsschutz 
vorzusehen. Kritisch können sich die Lötnähte dann auswirken, wenn eine 
Korrosionsschutzschicht (z.B. Lack) in der Umgebung der Lötnaht beschädigt ist und 
zusätzlich chloridhaltige Elektrolyte einwirken können. In diesem Fall erfolgt der 
Angriff an einer kleinen Anodenfläche und die Korrosionsgeschwindigkeit wird 
erwartungsgemäß deutlich gesteigert werden. 
Weiterführende Untersuchungen richten sich auf die Lötmöglichkeit von 
Mischverbunden beispielsweise zwischen Magnesium und Stahl oder Magnesium 
und Aluminium sowie auf effiziente Möglichkeiten des Korrosionsschutzes an diesen 
Verbindungen. 
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8 Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit untersucht das flussmittelfreie Löten von Magnesiumwerk-
stoffen unter Einsatz von Ultraschallschwingungen. Die eingesetzten Lote sind Neu-
entwicklungen und ermöglichen aufgrund ihrer niedrigen Liquidustemperaturen einen 
uneingeschränkten Einsatz für alle kommerziell verfügbaren Magnesiumlegierungen. 
Die dargestellte Technologie ist sehr gut zum Löten von Magnesiumbauteilen geeig-
net. Die Vorteile liegen neben den allgemein genannten Vorteilen des Lötens in der 
einfachen Anwendung. Es ist nur eine geringe anlagentechnische Ausstattung not-
wendig (Ultraschalllötanlage mit zusätzlicher Wärmequelle). Das Löten erfolgt an 
Normalatmosphäre und für den Lötvorgang sind nur sehr kurze Prozesszeiten (einige 
Sekunden) notwendig. 
Vorteilhaft einsetzbar ist die Technologie für alle Magnesiumwerkstoffe insbesondere 
aber für höher legierte Magnesiumlegierungen, die nach früheren Untersuchungen 
als lötungeeignet beschrieben worden sind. In der vorliegenden Arbeit werden Löt-
verbindungen zwischen gleichartigen Magnesiumwerkstoffen untersucht, ebenso ist 
ein Fügen unterschiedlicher Magnesiumwerkstoffe oder mit anderen Werkstoffgrup-
pen wie beispielsweise mit Aluminiumlegierungen möglich. 
Mechanische Eigenschaften, Gefügeausbildung und Korrosionseigenschaften unter-
schiedlicher Fügeverbunde werden untersucht, um Einsatzmöglichkeiten und -gren-
zen der Technologie bewerten zu können.  
Das Lötverfahren ist für variable Lötgeometrien anwendbar: Überlappstoß, Stumpf-
stoß, punkt- und flächenförmige Verbindungen.  
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